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ÖZET 

 
UZAKTAN ALGILAMA VE YERSEL VERİLER KULLANILARAK NO2 

ÖZELİNDE HAVA KALİTESİNE YÖNELİK METEOROLOJİK MEKANSAL 
BİLGİ ÜRETİMİ: ANKARA ÖRNEĞİ 

 
Ercüment AKSOY 

 
Doktora Tezi, Uzaktan Algılama ve Coğrafi Bilgi Sistemleri Anabilim Dalı 

Danışman: Prof. Dr. Bekir Taner SAN 

İkinci Danışman: Dr. Doğuşhan KILIÇ 

Temmuz 2023; 136 sayfa 

Sürekli İzleme Merkezi (SİM) istasyonlarının mekânsal dağılımlarının 
yetersizliği nedeniyle açık kaynak veri setleri kullanılarak yersel NO2 kirleticisinin 
dağılımının belirlenme hassasiyetini artırmak amacıyla modelleme çalışması 
yapılmıştır. 

Çalışmada veri mevcudiyeti en yüksek 2021 yılı Ankara merkezindeki 15 adet 
SİM istasyonun (Bahçelievler, Demetevler, Etimesgut, Keçiören-Sanatoryum, Ostim, 
Sincan, Siteler, Törekent, Yaygınlaştırma-Mamak, Yaygınlaştırma-Çankaya, Polatlı, 
Çubuk, Ulus-Trafik, Sıhhiye ve Yaşamkent)  aylık NO2 yersel ölçüm verisi, Sentinel5P 
Tropomi’nin NO2 uydu görüntüsü, alınan bulut optik derinliği, Terraclimate’in en düşük 
sıcaklık,  en yüksek sıcaklık, buhar basıncı, buhar basıncı açığı, rüzgar hızı ile 
NOAA/VIIRS’in Ortalama Işık Parlaklık Değeri verileri makine öğrenme teknikleri 
kullanılarak NO2 yersel ölçüm verisi tahmin modeli oluşturulmuştur. 

Çalışmanın istatistiki değerlendirmesinde Çoklu Doğrusal Regresyonu (ÇDR), 
Temel Bileşen Regresyonu (TBR) ve En Küçük Kareler Regresyonu (KEKKR) 
metotları kullanılmıştır. ÇDR değişkenler arasındaki ilişkiyi doğrudan irdelemek 
temelinde iken TBR ve KEKKR yüksek ilişkili tahmin değişkenleri içeren modellerde 
başarı gücü nedeniyle tercih edilmiş ve uygulanmıştır.  

 
Aylık NO2 yersel ölçüm, NO2 uydu bazlı ölçüm, optik derinlik, en düşük 

sıcaklık, en yüksek sıcaklık, buhar basıncı açığı, rüzgar hızı ile ortalama ışık parlaklık 
parametreleri ÇDR, TBR ve KEKKR gibi tahmin modeli çalışmalarında kullanılmıştır. 
Her bir tekniğin model performans belirlenmesi amaçlanmış ve elde edilen modelin 
tahmin değerlerinin gerçek ölçüm değerleri ile istatiksel analiz parametreleri 
hesaplanmış ve karşılaştırması yapılmıştır. Çalışma sonucunda ÇDR’nin değişkenler 
arasındaki ilişkiyi doğrudan ele alamadığı, çoklu bağlantı sorunu yaşanma riski 
bulunduğu bulgular ile elde edilmiştir. TBR ve KEKKR’nin ise yüksek ilişkili 



 

ii 
  

değişkenlerin ortaya çıkardığı çoklu bağlantı sorununa çözüm getirdiği ve başarılarının 
ÇDR’ye göre daha yüksek olduğu çalışma bulguları ile elde edilmiştir. Elde edilem 
model ile daha az hata ve yüksek korelasyon olan model oluşturulmuştur. 

ÇDR, TBR ve KEEKR metot uygulamalarında sırasıyla 0.27, 0.48, 0.49 
Düzeltilmiş R kare değerleri elde edilmiştir. Çoklu doğrusallık problem etkisinin 
giderilmesi ile ÇDR’ye oranla yüksek ilişki oranları elde edilmiştir. TBR ve KEKKR 
makine öğrenme metotları ile oluşturulan modelin NO2 yersel ölçüm değişkenini 
sırasıyla %87 ,  %85 açıkladığı tespiti yapılmıştır. 

 
ANAHTAR KELİMELER: Hava Kirliliği, Uzaktan Algılama ve Coğrafi Bilgi 
Sistemleri, Makine Öğrenme, Sürekli İzleme Merkezi, Tropomi, Google Earth Engine, 
Açık Kaynak Veri 
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ABSTRACT 

PRODUCTION OF METEOROLOGICAL-SPATIAL NITROGEN DIOXIDE 
(NO2) DATA USING REMOTE SENSING AND GROUND-BASED 

MEASUREMENTS  

 
Ercüment AKSOY 

PhD Thesis in Department of Remote Sensing and Geographic Information 
Systems  

Supervisor: Prof. Dr. Bekir Taner SAN 

Vice Supervisor: Dr. Doğuşhan KILIÇ 

 

JULY 2023; 136 pages 

A modelling study, using open-source data sets, was conducted to increase the 
precision in determining the distribution of atmospheric nitrogen dioxide (NO2) 
pollution, due to the insufficiency of ground based point measurements in capturing the 
spatial distribution of the the air pollutants. 

In the study, the monthly mean concentration of atmospheric NO2 from (i) 15 
ground-based Continuous Monitoring Centre (CMC) stations (Bahçelievler, 
Demetevler, Etimesgut, Keçiören-Sanatorium, Ostim, Sincan, Siteler, Törekent, 
Dissemination-Mamak, Dissemination-Çankaya, Polatlı, Çubuk, Ulus-Traffic, Sıhhiye, 
and Yaşamkent) in Ankara in 2021, these have the highest data quality (highest number 
of continuous hourly samples) among CMCs available, (ii) the NO2 satellite images 
from Sentinel5P Tropomi, cloud optical depth, (iii) TerraClimate minimum 
temperature, (iv) maximum temperature, (v) vapor pressure, (vi) vapor pressure deficit, 
(vii) wind speed, and (viii) NOAA/VIIRS's Average Light Brightness Value data were 
used to create a surface level NO2 prediction model for urban air quality monitoring 
using machine learning techniques. 

The statistical evaluation of the study was performed by using linear methods 
such as Multiple Linear Regression (MLR), Principal Component Regression (PCR), 
and Partial Least Squares Regression (PLSR). The direct linear relationship among 
variables examined via MLR, while, PCR and PLSR preferred and applied to reduce 
multi-dimentionality of correlated prediction variables. 

Ground-based monthly mean NO2 measurements, NO2 satellite observations, 
optical depth, minimum temperature, maximum temperature, vapor pressure deficit, 
wind speed, and average light brightness parameters were used in prediction model 
studies such as MLR, PCR, and LSR. The aim was to determine the model performance 
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of each technique by statistically evaluating the satellite-based prediction parameters 
obtained via model and comparing with the real-time ground based measurements. As a 
result, MLR model has a weak correlation (or no significant correlation) between two 
datasets, while PCR and LSR model proposes a highly correlated datasets. In the study, 
the relationship effect was reduced, the percentage it explained increased, and it was 
determined that the error and correlation values had a negative effect. 

In the applications of the MLR, PCR, and PLSR methods, adjusted R-square 
values were obtained as 0.27, 0.48, and 0.49, respectively. The correlation increased in 
the second rank (at PCR and LSR) by eliminating the effect of multicollinearity. It was 
determined that the model generated with the PCR andPLSR machine learning methods 
potentially explains the atmopsheric NO2 measurements at surface level by 87% and 
85%, respectively. 

. 

KEYWORDS: Air Pollution, Remote Sensing and Geographic Information 
Systems, Machine Learning, Continuous Monitoring Centre, Tropomi, Google Earth 
Engine, Open-Source Data 
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ÖNSÖZ 

Küresel s nma insanl  tehdit eder seviyelere ula m t r. Orman yang nlar nda 
art , çölle me, iklim de i iklikleri, salg n hastal klar, k tl k vb. büyük tehlikelerin 
ortaya ç k na neden olmu tur. Bu tür insanl  tehdit eden unsurlar n n olu mas na 
neden olan küresel s nman n en önemli etkenlerinden ba lar nda sera gazlar  
gelmektedir. Bu kirleticilerden çal ma konusu olan NO2 kirleticisi ise do al ve 
antropolojik etki ile olmas  gerekenden fazla bulunmaktad r ve giderek miktar  da 
artmaktad r. Bu art lar n ba nda motorlu ta tlar, kömür sanayi, orman yang nlar  vb. 
örnekler verilebilmektedir.  

Bu çal ma NO2 kirleticisinin ve bu çal man n katk lar  ile di er kirleticilerin 
bulunmas  için genel kullan m olan yersel ölçümlerin zay f taraflar n  telafi etmek 
amaçl  yap lm t r. Çal ma istasyon maliyetinin yüksek olmas , sürekli ölçü 
al nmas nda ya anan sorunlar ve aral kl  mekansal da l m  nedeniyle istasyon aras  
bilgi üretilmesinde ya anan teknik problemlere çözüm yolu üretmek amaçlanm t r. 

Çal mada 2021 y l , Ankara S M istasyonlar  ayl k NO2 yersel ölçüm verisi 
belirlenmi  olan kriterlere uygun seçim gerçekle tirilmi tir. Ayr ca çal man n geli tirile 
bilirli i ve özgünlü ünü art rma amac yla veri kayna n n aç k kaynak veri ve aç k 
kaynak yaz l m dili çerçevesinde ele al nmas  çal man n emek art r c  safhalar n  
olu turmu tur. Ancak bu özelli i ile geli tirilebilir özelli ine sahip olmu tur. 

Bu tez çal mas  ile NO2 vb. sera gazlar n n ölçülmesinde istasyon maliyetinin 
önüne geçmek ve ara istasyon aras  bo luk verisinin ise kabul metoduna dayanan 
Kriging ve Uzakl n Tersi Ve A rl kland rma (IDW) vb. metotlar ile üretilmesinden 
ziyade do al veriye en yak n de erin al nmas n  sa lamak imkan  yarat lmak 
amaçlanm t r. Bu çal ma metotu ile üretilecek mekânsal altl klar n, karar vericilere yol 
gösterici nitelikte olmas  bu çal may  de erli k lmaktad r.  

Bu çal man n haz rlanmas nda katk lar nda dolay  dan man m Say n Prof. Dr. 
Bekir Taner SAN'a te ekkürlerimi sunar m. Çal mam s ras nda maddi ve manevi olarak 
k ymetli katk  koyan Prof. Dr. Dilek KOÇ SAN’a, Doç. Dr. Serdar SEL M’e, Jeoloji 
Mühendisli i Bölümü Ö retim Elemanlar na, Teknik Bilimler MYO ö retim görevlisi 
meslekta lar ma,  Doç. Dr. Nusret DEM R’e, Dr. Dogu han KILIÇ’a, Y.Müh.Deniz 
URAL’a ve de erli ö rencilerime te ekkür ederim.  

Bu uzun soluklu süreçte en büyük fedakârl klar  yapan de erli e im Esra 
AKSOY’a ve de erli k z m pek AKSOY’a yürekten te ekkür ederim. Ya am 
yolcu umda varl n z ile bana güç ve moral vermektesiniz 

 

 



 

vi 
  

Ç NDEK LER 

ÖZET.................................................................................................................................. i 

ABSTRACT ..................................................................................................................... iii 

ÖNSÖZ ............................................................................................................................ iii 

AKADEM K BEYAN ..................................................................................................... ix 

S MGELER VE KISALTMALAR ................................................................................... x 

EK LLER D Z N  ........................................................................................................ xvi 

Ç ZELGELER D Z N  .................................................................................................. xix 

1. G R  ............................................................................................................................ 1 

1.1. Çal ma Alan n n Konumu ve Özellikleri ............................................................. 1 

1.2. Çal man n Amac  ................................................................................................. 2 

1.3. Ankara Özelinde Hava Kirlili inin ncelenmesi ................................................... 3 

1.3.1. Ankara sürekli izleme merkezleri .................................................................. 3 

1.3.2. Ankara’da hava kirlili i izleme istasyon konumlar n n genel karakteristik 

özellikleri ................................................................................................................. 5 

1.3.3. Ankara ili iklim de i ikli i eylem plan çerçevesindeki hizmetler ................ 6 

1.4. Atmosfer ve Hava Kirlili i .................................................................................... 6 

1.4.1. Atmosferin özellikleri .................................................................................... 7 

1.4.2. Atmosferin katmanlar  ................................................................................... 7 

1.4.3. Meteorolojik faktörler .................................................................................... 8 

1.4.4. Çal mada kullan lan TerraClimate veri setleri ............................................. 8 

1.5. Hava Kirlili i ve Hava Kirleticileri ....................................................................... 9 

1.5.1. Partikül madde (PM).................................................................................... 10 

1.5.2. Karbon  monoksit (CO) ............................................................................ 10 

1.5.3. Nitrojen ve Sülfür Oksitler (NOx ve SOx) ................................................... 11 

1.5.4. Azot dioksit (NO2) ve Kükürt dioksit (SO2) ................................................ 11 

1.5.5. Ozon (O3) ve Kur un (Pb) ........................................................................... 12 

1.5.6. Hava kirletici kaynaklar ............................................................................ 133 

1.6. Hava Kirlili inin Ölçümü .................................................................................... 13 

1.6.1. Hava kalitesi ölçüm yöntemleri ................................................................... 13 

1.6.2. Türkiye’deki sürekli izleme merkezleri ....................................................... 16 

1.6.3. Türkiye’de hava kirlili i ölçüm verileri ...................................................... 17 



 

vii 
  

1.6.4. Hava kalite indeksi ...................................................................................... 23 

1.7. Hava Kirlilik Modellemesi .................................................................................. 23 

1.8. Türkiye’de Hava Kirlili i Sorun ve Önlemleri ................................................... 24 

1.9. Yasal Çal malar .................................................................................................. 25 

1.9.1.Dünya’da hava kirlili i önleyici çal malar ................................................ 255 

1.9.2.Türkiye’deki hava kirlili i önleyici çal malar............................................. 26 

2. KAYNAK TARAMASI ............................................................................................. 28 

3. MATERYAL VE METOT ......................................................................................... 37 

3.1.Kullan lan Veri Setleri .......................................................................................... 37 

3.1.1. Sürekli izleme merkez (S M) verileri: ......................................................... 38 

3.1.2 COPERNICUS/S5P/NRTI NO2  uydu görüntüsü ........................................ 39 

3.1.3 TERRA CLIMATE (en dü ük S cakl k, en yüksek  s cakl k, buhar bas nc , 

buhar bas nc  aç , rüzgar h z  verileri) ................................................................ 40 

3.1.4 NOAA / VIIRS / DNB / MONTHLY_V1 / VCMSLCFG Ortalama k 

parlakl k de eri verisi ............................................................................................ 41 

3.1.5 COPERNICUS/S5P/NRTI Al nan bulut optik derinli i .............................. 41 

3.2. Çoklu Do rusal Regresyon (ÇDR,  Multiple Linear Regression, MLR) ............ 44 

3.3. Temel Bile en Analizi (TBR, Principal Component Regression, PCR) ............. 45 

3.4. K smi En Küçük Kareler Regresyonu (KEKKR, Partial Least Squares 

Regression) ................................................................................................................. 46 

4.BULGULAR ................................................................................................................ 52 

4.1. ÇDR: Çoklu Do rusal Regresyon ....................................................................... 52 

4.1.1.Klasik çoklu do rusal regresyon .................................................................. 52 

4.1.1.1. Model.5’in anova testi i lemi (Anlaml l k testi, anova(model)) .......... 70 

4.1.2 . A amal  Regresyon(Stepwise regresyon) ................................................... 72 

4.1.3 .ÇDR i lemleri genel de erlendirilmesi ....................................................... 75 

4.1.4 Test i lemleri .............................................................................................. 756 

4.1.4.1. Model de i ken anlaml l k testi ......................................................... 766 

4.1.4.2. Varyans homojenli i ............................................................................ 76 

4.1.4.3.Modelin normallik kontrolü (ols_test_normality (lm_model) .............. 77 

4.1.4.4.Modelin varyans homojen durumu (ols_test_breusch_pagan (Model))78 



 

viii 
  

4.1.4.5. Çoklu do rusal ba lant  problem ara t r lmas  (Multicollinearity),  

(ols_coll_diag (model)) ..................................................................................... 78 

4.2. Temel Bile en Regresyonu (TBR, Principal Component Analysis, PCR) .......... 80 

4.2.1. TBR i lemleri............................................................................................... 80 

4.2.2. TBR genel de erlendirme ............................................................................ 86 

4.3. K smi En Küçük Kareler Regresyonu (KEKKR, Partial Least Squares 

Regression, PLSR) ..................................................................................................... 86 

4.3.1. KEKKR metotlar  ........................................................................................ 86 

4.3.2. KEKKR metot uygulama sonuçlar n n toplu de erlendirilmesi:................. 93 

4.3.3. stasyonlar n rdelenmesi (K smi en küçük kareler regresyonu, KEKKR)..94 

4.3.3.1. Bahçelievler ......................................................................................... 95 

4.3.3.2. Demetevler ........................................................................................... 96 

4.3.3.3. Etimesgut ............................................................................................. 99 

4.3.3.4. Keçiören ........................................................................................... 1001 

4.3.3.5. Sincan ............................................................................................... 1023 

4.3.3.6. Siteler ................................................................................................. 104 

4.3.3.7. Yayg nla t rma-Çankaya.................................................................... 106 

4.3.3.8. Yayg nla t rma-Mamak ..................................................................... 109 

4.4. stasyon Bulgular n Genel De erlendirilmesi ................................................... 110 

4.5. Model Performans rdelenmesi ......................................................................... 112 

4.6. Hava Kirli i le Arazi Kullan m li kisinin rdelenmesi ................................... 116 

5. TARTI MA .............................................................................................................. 117 

6. SONUÇLAR ............................................................................................................. 124 

7. KAYNAKLAR ......................................................................................................... 126 

ÖZGEÇM  

 

 

 

  



ix 

 

AKADEMİK BEYAN 

 

Doktora Tezi olarak sunduğum “UZAKTAN ALGILAMA VE YERSEL VERİLER 

KULLANILARAK NO2 ÖZELİNDE HAVA KALİTESİNE YÖNELİK 

METEOROLOJİK MEKANSAL BİLGİ ÜRETİMİ: ANKARA ÖRNEĞİ” adlı bu 

çalışmanın, akademik kurallar ve etik değerlere uygun olarak yazıldığını belirtir, bu tez 

çalışmasında bana ait olmayan tüm bilgilerin kaynağını gösterdiğimi beyan ederim.  

 

             07/07/2023 

                                                                                          Ercüment AKSOY 

                                                                         

                 İmzası          

 

 

 

 

 

  

 

 

                                                                                                             



 

x 
  

S MGELER VE KISALTMALAR 

Simgeler 

GEE : Google Earth Engine 

PLS  : K smi en küçük kareler  

%  : Yüzde  

m  : Mikrometre  

°C  : Derece santigrat  

C : Karbon  

CH4  : Metan  

C2H6 : Etan  

CO : Karbonmonoksit  

CO2 : Karbondioksit  

G : Gram  

H : Hidrojen  

HC : Hidrojen karbon  

HCI : Hidroklorik asit  

HNO3 : Nitrik asit  

Kg : Kilogram  

Km : Kilometre  

km2 : Kilometrekare  

m2 : Metrekare  

mg : Miligram 

ml : Mililitre  

NOx : Azot oksitler  

N2O : Diazot oksit  

O : Oksijen 



 

xi 
  

xi pH : Hidrojenin gücü  

ppb : Milyarda bir birim  

ppm : Milyonda bir birim  

SOx : Kükürt oksitler  

SO2 : Kükürt dioksit  

CBS : Co rafi Bilgi Sistemleri  

D : Do u  

DEM : Say sal Yükseklik Modeli  

G : Güney  

HC : Hidrokarbon 

HI : Hidrojen ndeksi  

ISO : Uluslararas  Standart  

K : Kuzey  

Kcal : Kilokalori  

TS : Türk Standartlar   

Xi Ph : Hidrojenin Gücü  

%  :Yüzde  

m  :Mikrometre  

 

K saltmalar 

 

AAI  : Emici Aerosol ndeksi 

AIRS  : Atmosferik K z lötesi 

ALH  : Emici Katman Yüksekli i 

AOD  : Aerosol Optik Derinlik 

AOT  : Aerosol Optik Kal nl  



 

xii 
  

AVHRR : Advanced Very High Resolution Radiometer 

CBS  : Co rafi Bilgi Sistemleri  

BM  : Birle mi  Milletler 

°C  : Derece Celcius  

C  : Karbon  

C2H6  : Etan  

CFC  : Kloroflorokarbon 

CH4  : Metan  

CHL  : Klorofil 

CBH  : Bulut Taban Yüksekli i 

CF  : Al nan etkili radyometrik bulut fraksiyonu 

COD  : Al nan bulut optik derinli i 

CSA  : Yüzey albedosu 

CTH  : Bulut Tepesinin Al nan Yüksekli i 

CO  : Karbonmonoksit  

CO2  : Karbondioksit  

COHB  : Karboksihemoglobin 

Ç B  : Çevre, ehircilik ve klim De i ikli i Bakanl  

D  : Do u  

DEM  : Say sal Yükseklik Modeli  

EEA  : Avrupa Çevre Ajans  

EPA  : Amerika Birle ik Devletleri Çevre Koruma Ajans  (United States 
Environmental Protection Agency) 

ET  : Toplam Evapotranspirasyon 

ET QC  : Evapotranspirasyon Kalite Kontrol Bayraklar  

EVI  : Geli mi  Bitki Örtüsü ndeksi 



 

xiii 
  

G  : Gram  

GEE  : Google Earth Engine 

GOES  : Küresel Ozon zleme Deneyi 

GOME  : The Global Ozone Monitoring Experiment 

H  : Hidrojen  

HC  : Hidrokarbon 

HCI  : Hidroklorik Asit  

HI  : Hidrojen ndeksi  

HKDYY : Hava Kalitesi De erlendirme Ve Yönetimi Yönetmeli i 

HKI  : Ulusal Hava Kalitesi ndeksi 

HNO3  : Nitrik Asit  

IASI  : K z lötesi Atmosferik Sondaj nterferometresi 

IDW  : Uzakl n Tersi Ve A rl kland rma ( Inverse Distance Weighting) 

INMAP : Hava Kirlili ine Müdahale Modeli 

ISO  : Uluslararas  Standart  

K  : Kuzey  

KCa  : Kilokalori  

Kg   : Kilogram  

Km  : Kilometre  

Km2  : Kilometrekare  

KVS  : Kirleticilerin K sa Vadeli S n r De erleri 

KEKKR : K smi En Küçük Kareler Regresyonu 

LE  : Ortalama Gizli Is  Ak s  

LST  : Arazi Yüzey S cakl  

Ml  : Mililitre  

M2  : Metrekare  



 

xiv 
  

METOP : Meteorolojik Operasyonel 

Mg  : Miligram 

MISR  : Çok Aç l  Görüntüleme Spektro Radyometresi 

ÇDR  : Çoklu Do rusal Regresyon (Multi Lineer Regression) 

MODIS : Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

MTHM : Marmara Temiz Hava Merkezi 

N2O  : Diazot Oksit  

NASA  : National Aeronautics And Space Administration 

NDBSI : Normalle tirilmi  Bina Ç plak Toprak ndeksi 

NDVI  : Normalle tirilmi  Fark Bitki Örtüsü ndeksi 

NIPALS : Nonlinear Iterative Partial Least Squares 

NO2    : Azot dioksit 

NOx  : Azot Oksitler (NO+NO2) 

O  : Oksijen 

OMI  : Aura Uydusundaki Ozon zleme 

OSM  : “Open Street Map” olarak adland r lan ve aç k kaynak özelli inde olan 
uluslararas  harita altl  projesidir. 

Pb  : Kur un 

PCI  : Temel Bile en Ekseni 

TBR  : Temel Bile en Analizi (PCA: Principal Component Analysis) 

PDSI  : Palmer Kurakl k iddet ndeksi 

PET  : Toplam Potansiyel Evapotranspirasyon 

PLE  : Ortalama Potansiyel Gizli Is  Ak  

PLS  : K smi En Küçük Kareler Regresyonu (Partial Least Squares Regression) 

PM  : Partiküler Madde (Particulate Matter) 

Ppb  : Milyarda Bir Birim  



 

xv 
  

Ppm  : Milyonda Bir Birim  

S M  : Sürekli zleme Merkezi 

SO2  : Kükürtdioksit  

SOx  : Kükürt Oksitler  

SRAD  : A a  Do ru Yüzey K sa Dalga Radyasyonu 

SRTM  : Shuttle Radar Topography Mission 

TS  : Türk Standartlar   

TES  : Troposferik Emisyon Spektrometresi 

TMmn  : En Dü ük S cakl k 

TMmx  : En Yüksek S cakl k 

TOMS  : Toplam Ozon Haritalama Spektrometre  

TROPOMI : The TROPOspheric Monitoring Instrument ESA  

UHK A : Ulusal Hava Kalitesi zleme A  

UV  : Ultra Viole 

UVAI  : Uv Aerosol ndeksi 

UVS  : Kirleticilerin Uzun Vadeli S n r De erleri 

VAP  : Buhar Bas nc  

VCM  : VIIRS Bulut Maskesi 

VIIRS  : Visible Infrared Imaging Radiometer Suite 

VPD  : Buhar Bas nc  Aç  

Vs  : 10m'de rüzgar h z  

WET  : Arazi Yüzey Nemi 

WHO  : Dünya Sa l k Örgütü (World Health Organization) 

WIRSEI : Su Alan  De erlendirmesi 

WORLDPOP : Aç k Kaynakl  Nüfus Da l m Veri Seti 

WRF  : Hava Ara t rmas  Ve Tahmini 



 

xvi 
  

EK LLER D Z N  

ekil 1.1. nceleme alan n n yer bulduru haritas  ............................................................. 2 

ekil 1.2. Çal ma alan  stasyon da l m haritas  (Kaynak: Google Earth) .................... 3 

ekil 1.3. Hava kirlili i olu um ve etki emas  (Ayd nlar vd. 2009) ............................... 9 

ekil 1.4. Ulusal hava kalite indeks kesme noktalar ...................................................... 16 

ekil 3.1. Görselle tirilmi  istasyon bilgileri .................................................................. 39 

ekil 3.2. GEE verileri ile NotePad++ ............................................................................ 42 

ekil 3.3. Çok de i kenli veri analizleri teknikleri-1 ( Elmasry vd. 2012) .................... 43 

ekil 3.4. Çok de i kenli veri analizleri teknikleri-2 (Anonim 15) ................................ 44 

ekil 3.5. Çoklu do rusal regresyon modeli (Ekinci 2017) ............................................ 45 

ekil 3.6. Temel bile enler analizlerinin (TBA) ak  diyagram  (Vijayaraj 2004); ....... 46 

ekil 3.7. Kod bloklar  .................................................................................................... 48 

ekil 3.8. ÇDR, TBR VE KEKKR temel i lemleri (Xueping 2009). ............................. 49 

ekil 3.9. ÇDR, TBR VE KEKKR metot uygulamas  i lem ak  ema ......................... 50 

ekil 4.1. Histogram grafikleri........................................................................................ 52 

ekil 4.2. De i kenlerin kutu grafik eklinde gösterimi ................................................. 53 

ekil 4.3. Veri setindeki de i kenlerin da l m ve saç l m grafikleri ile de i kenlerin 
birbiri ile korelasyonlar  (Korelasyon matris) ................................................................. 55 

ekil 4.4. Çal madaki ba ml  de i kenin ba ms z de i kenler ile aras ndaki ili ki .. 56 

ekil 4.5. De i kenler aras ndaki ili ki grafi i-a ............................................................ 57 

ekil 4.6. De i kenler aras ndaki ili ki grafi i-b............................................................ 57 

ekil 4.7. Ressiduals & Fitted, Normal Q & Q, Scale & Location, Art klar%Leverage 
grafikleri (a) varyans homojenlik, (b) normal da l m analizi, (c) art k da l m , (d) 
kriter analizi .................................................................................................................... 60 



 

xvii 
  

ekil 4.8. Ressiduals & Fitted, Normal Q & Q, Scale & Location, Art klar & Leverage 
grafikleri (a) varyans homojenlik, (b) normal da l m analizi, (c) art k da l m , (d) 
kriter analizi .................................................................................................................... 62 

ekil 4.9. Art klar ve Fitted Values ili kisi grafi i (x= fitted values, y= Art klar values)
 ......................................................................................................................................... 63 

ekil 4.10. Tahmin ve  ölçüm de erleri grafi i .............................................................. 64 

ekil 4.11. Dönü türülmü /Dönü türülmemi  ba ml  de i ken NO2  yersel ölçüm ile 
ba ms z de i kenler NO2  uydu bazl  ölçüm, vs, cloToH de i kenlerin do rusal 
olmayan ili kisi grafi i .................................................................................................... 64 

ekil 4.12. Model.2 de i kenlerinin pearson art k kontrol grafi i ................................. 65 

ekil 4.13. Model.5’in elde edilen tahmin ve ölçülen de erlerinin kar la t r lma grafi i
 ......................................................................................................................................... 69 

ekil 4.14. De i kenlerin birbiri ile olan ili kilerinin grafiksel gösterimi ..................... 71 

ekil 4.15. Art k bilgisi model bilgileri .......................................................................... 77 

ekil 4.16. VIF Sonuçlar  ............................................................................................... 79 

ekil 4.17. Bile enlerin RMSE de erlerini gösteren grafik ............................................ 80 

ekil 4.18. VIF grafi i .................................................................................................... 81 

ekil 4.19. NO2  yersel ölçüm de i kenimizin NO2  uydu bazl  ölçüm  ve Nngiht 
de i keni ile pozitif ili kisi bulgusu ................................................................................ 83 

ekil 4.20. Di er bile enlerin aç klanma oranlar n n görselle tirilmesi ......................... 84 

ekil 4.21. De i kenlerin bile enlerdeki katk  miktar grafi i ........................................ 85 

ekil 4.22. (a) Model2’nin uygun bile eni (b) de i kenlerin model içindeki etki ve 
önem derecesi .................................................................................................................. 88 

ekil 4.23. (a) Model3’ün uygun bile eni (b) de i kenlerin model içindeki etki ve önem 
derecesi ............................................................................................................................ 89 

ekil 4.24. (a) Model4’ün uygun bile eni (b) de i kenlerin model içindeki etki ve önem 
derecesi ............................................................................................................................ 90 

ekil 4.25. (a) Model5’in uygun bile eni (b) de i kenlerin model içindeki etki  ve önem 
derecesi ............................................................................................................................ 91 



 

xviii 
  

ekil 4.26. (a) Model5’in uygun bile eni (b) de i kenlerin model içindeki etki  ve önem 
derecesi ............................................................................................................................ 93 

ekil 4.27. Bahçelievler bile en say s  ve VIF ............................................................... 96 

ekil 4.28. Demetevler bile en say s  ve VIF ................................................................. 98 

ekil 4.29. Etimesgut bile en say s  ve VIF i ............................................................... 100 

ekil 4.30. Keçiören bile en say s  ve VIF ................................................................... 102 

ekil 4.31. Sincan bile en say s  ve VIF ....................................................................... 104 

ekil 4.32. Siteler m bile en say s  ve VIF ............... Hata! Yer i areti tan mlanmam . 

ekil 4.33. Yayg nla t rma Çankaya bile en say s  ve VIF  ......................................... 108 

ekil 4.34. Yayg nla t rma Mamak bile en say s  ve VIF ............................................ 110 

ekil 4.35. Uydu görüntüsü ve S M enterpolayon  NO2 da l m haritalar  .................. 115 

ekil 4.36. Kopernik arazi kullan m haritas  ................................................................ 116 

ekil 5.1. 2021 y l  ilk alt  ay n uydu görüntüsü, model tahmin enterpolasyon ve S M 
enterpolasyon  ve NO2 da l m haritalar  ................................................................. ….121 

ekil 5.2. 2021 y l  ikinci alt  ay n uydu görüntüsü, model tahmin enterpolasyon ve S M 
enterpolasyon  metodu NO2 da l m haritalar .............................................................. 122 

 

 

 

 



 

xix 
  

Ç ZELGELER D Z N  

Çizelge 1.1. Ankara ilindeki hava kalitesi ölçüm istasyonu olan ilçeler ve al m 
parametreleri (ABB 2020) .............................................................................. 4 

Çizelge 1.2. Ankara ili kirletici kaynaklar  (ABB 2020) .................................................. 5 

Çizelge 1.3. De i ken konsantrasyonlardaki atmosferik gazlar (Godish, 1997; Jamal vd. 
2004)  ............................................................................................................. 7 

Çizelge 1.4. Sabit konsantrasyonlardaki atmosferik gazlar (Godish, 1997; Jamal vd. 
2004) .............................................................................................................. 7 

Çizelge 1.5. Partikül maddelerin olu um ekilleri (Seinfeld ve Pandis, 2006; Akta  
2018) ............................................................................................................ 10 

Çizelge 1.6. nsan sa l n  koruma amaçl  farkl  kirleticiler baz nda d  hava kalitesi 
s n r de erleri (Ç B 2020) ........................................................................... 14 

Çizelge 1.7. Ekosistem ile bitki örtüsünü korunma amaçl  farkl  kirleticiler aç s ndan d  
hava kalite s n r de erleri  (Ç B 2020) ........................................................ 15 

Çizelge 1.8. Toprak ve çevredeki de i iminin önlenmesi amac yla farkl  kirleticiler 
baz nda çökelme miktarlar  için s n r de erleri  (Ç B 2020) ...................... 15 

Çizelge 1.9. Birincil hava kirleticilerinin hava kalitesi standartlar  ve limit de erleri 
(Akta  2018) ................................................................................................. 15 

Çizelge 1.10. Ankara S M (Sürekli zleme Merkezi) listesi (Anonim 2) ....................... 17 

Çizelge 1.11. Ulusal hava kalite indeks (hki) kesme noktalar  (Sayg n 2019) ............... 17 

Çizelge 1.12. Ülkemizde hava kirlili i zamansal s n rlar  de erleri  (HKDYY)............ 20 

Çizelge 1.13. DSÖ’ye göre hava kalitesi kirleticilerinin s n r de erleri (DSÖ Avrupa 
Bölge Ofisi, 1987) ........................................................................................ 23 

Çizelge 1.14. EPA’n n ulusal hava kalite standartlar na göre kirleticilerin s n r de erler 
tablosu (EPA; 2018) ..................................................................................... 23 

Çizelge 1.15. Hava kirlili i ile ilgili uluslararas  yasal çal malar  ................................ 25 

Çizelge 1.16. Hava kirlili i ile ilgili ulusal yasal çal malar .......................................... 27 

Çizelge 1.17. Ülkemizin taraf oldu u uluslararas  sözle meler ...................................... 28 

Çizelge 2.1. Hava Kalitesinde kullan lan uzaktan alg lama teknolojileri (AbdelSatter, 
2019) ............................................................................................................ 31 

Çizelge 3.1. Veri kayna  bilgi çizelgesi  ....................................................................... 37 



 

xx 
  

Çizelge 3.2. Ankara ili için ayl k NO2 yersel ölçüm veri s kl  kalitesi ........................ 38 

Çizelge 3.3. Veri setinde kullan lan katmanlar n ad, birim ve aç klamalar   .................. 40 

Çizelge 3.4. Veri setinde kullan lan katmanlar n ad, birim ve aç klamalar  ................... 40 

Çizelge 3.5. Veri setinde kullan lan katmanlar n ad, birim ve aç klamalar   .................. 41 

Çizelge 3.6. Veri setinde kullan lan katmanlar n ad, birim ve aç klamalar  ................... 41 

Çizelge 4.1. De i kenlerin en dü ük, 1.çeyrek, medyan, ortalama, 3.çeyrek de erleri  53 

Çizelge 4.2. Çal mada kullan lan de i kenlerin çarp kl k ve bas kl k de erleri ........... 55 

Çizelge 4.3. Korelasyon matrisinin görselle tirilmesi  ................................................... 57 

Çizelge 4.4. Ba ml  de i kenin her bir ba ms z de i ke ile ikili ili kisindeki “p-value” 
de erleri ........................................................................................................ 59 

Çizelge 4.5. Art klar ve Katsay lar de erleri  ................................................................. 60 

Çizelge 4.6. En Dü ük, 1.çeyrek, medyan, ortalama, 3.çeyrek de erleri ile de i kenlerin 
tahmin, std. hata, t de er, pr(>|t|), * tespitleri .............................................. 62 

Çizelge 4.7. Model.2 de i kenlerinin Pearson art k kontrol sonuçlar   .......................... 66 

Çizelge 4.8. Model.3a’nin istatiksel bilgileri .................................................................. 67 

Çizelge 4.9. Model.3b’nin istatiksel bilgileri ................................................................. 68 

Çizelge 4.10. Model.4’ün istatiksel bilgileri ................................................................... 68 

Çizelge 4.11. “Kullan c  tercihli” metodun residual ve coefficient de erleri  ................ 70 

Çizelge 4.12. Ba ms z de i kenlerin anlaml  katk  sunan de i kenler olarak 
belirlenmesi .................................................................................................. 71 

Çizelge 4.13. RMSE, R Kare ve MAE de erleri  ........................................................... 74 

Çizelge 4.14. Cross validation metotu kullan larak olu turulan residual ve katsay lar 
de i kenleri .................................................................................................. 74 

Çizelge 4.15. Düzeltilmi  R2 de erleri  ........................................................................... 75 

Çizelge 4.16. leri yönlü uygulamas  ile elde edilen sonuçlar ........................................ 76 

Çizelge 4.17. Geri yönlü uygulamas  ile elde edilen sonuçlar  ....................................... 76 

Çizelge 4.18. Çift Yönlü uygulamas  ile elde edilen sonuçlar ........................................ 77 

Çizelge 4.19. ÇDR i lemleri özeti  ................................................................................. 77 



 

xxi 
  

Çizelge 4.20. Modelin anlaml  ve anlams z de i kenleri ............................................... 78 

Çizelge 4.21. Modelin normallik kontrolü test de erleri  ............................................... 80 

Çizelge 4.22. Tolerans ve varyans enflasyon faktörü ..................................................... 80 

Çizelge 4.23. Farkl  varyans için breusch pagan testi  .................................................... 80 

Çizelge 4.24. VIF Say sal de erleri ................................................................................ 81 

Çizelge 4.25. “summary (model$finalModel)” fonksiyonu ile elde edilen veriler  ....... 84 

Çizelge 4.26. RMSE ve R Kare de erleri ....................................................................... 85 

Çizelge 4.27. TBR genel de erlendirilmesi  ................................................................... 88 

Çizelge 4.28. Model.1 raporu ......................................................................................... 89 

Çizelge 4.29. Model.2 raporu ......................................................................................... 89 

Çizelge 4.30. Model.3 raporu ......................................................................................... 91 

Çizelge 4.31. Model.4 raporu ......................................................................................... 92 

Çizelge 4.32. Model.5 raporu ......................................................................................... 93 

Çizelge 4.33. Model.6 raporu ......................................................................................... 94 

Çizelge 4.34. KEKKR metotu uygulama sonuçlar  toplu liste ....................................... 95 

Çizelge 4.35. Yeterli ve yetersiz veri sa layan istasyonlar  ........................................... 96 

Çizelge 4.36. Bahçelievler KEKKR model raporu ......................................................... 97 

Çizelge 4.37. Demetevler KEKKR model raporu .......................................................... 98 

Çizelge 4.38. Etimesgut KEKKR model raporu ............................................................. 99 

Çizelge 4.39. Keçiören KEKKR model raporu ............................................................ 101 

Çizelge 4.40. Sincan KEKKR model raporu ................................................................ 102 

Çizelge 4.41. Siteler KEKKR model raporu ................................................................. 103 

Çizelge 4.42. Yayg nla t rma Çankaya KEKKR model raporu ................................... 105 

Çizelge 4.43. Yayg nla t rma Mamak KEKKR model raporu ..................................... 106 

Çizelge 4.44. stasyon bile en say lar  .......................................................................... 107 

Çizelge 4.45. Aç klama oranlar   .................................................................................. 108 



 

xxii 
  

Çizelge 4.46. Modellerin bile ene göre “x” aç klama oranlar  ..................................... 108 

Çizelge 4.47. Modellerin bile ene göre “.outcome” aç klama oranlar   ....................... 108 

Çizelge 4.48. Yer istasyon, uydu görüntüsü ve model tahmin de er tablosu ............... 109 

Çizelge 4.49. Yer verisi ile model verisi - yer verisi ile uydu verisi ikili korelasyon  
tablosu  ....................................................................................................... 111 

Çizelge 5.1.  Yer verisi ile model verisi - yer verisi ile uydu verisi ikili korelasyon 
tablosu ........................................................................................................ 118 

 

 
 
 



G R                       E.AKSOY 

1 
  

1. G R  

Hava kirlili i, insanl k için geçmi ten bugüne büyük bir tehdit olu turmaktad r. 
Uzun süreli kirleticilere maruz kalman n ölümcül hastal klara neden oldu u uzmanlar 
taraf ndan kabul edilmektedir. Bu tehditin azalt mas  amac yla hava kirlilik tehtidinin 
belirlenmesi gerekir. Belirlenme metotlar ndan yersel yöntem klasik bir metotlardan 
biridir. S M taraf ndan belirlenen hassasiyetlerde hava kirletcilerin ölçümleri saatlik 
olarak gerçekle tirilmektedir. Yersel ölçümlerine ek olarak uydu teknolojisi kullan m  
ile yap lan çal malar da artm t r. Do rudan veri elde edilmesinin yan  s ra kirleticinin 
mekânsal da l m  için matematiksel ve istatiksel metotlar da kullan lmaktad r. 

Uzaktan Alg lama ve CBS metotlar  ile hava kirleticisi belirleme çal malar  
artm t r. Bu çal ma da önceki çal malar gibi alana katk  sa lamak amaçl  yap lm t r. 
Çal mada yüksek maliyetli yer istasyon say s n n art r lmas  ile üretilen meksansal 
kirlilik altl klar  yerine, uydu verileri ile aç k kaynak veri setleri kullan larak 
zenginle tirilmi  mekânsal altl k verisi üretimi yap lmas  amaçlanm t r. NO2 uydu 
ölçüm verisi ve di er aç k kaynak verileri olan OSM, TerraClimate, Sentinel2, 
Sentinel5 gibi veriler kullan lm t r. NO2 mekansal kirlilik altl klar  üretilmesi için 
gerekli olan zenginle tirilmi  NO2 de eri elde etmek, eskiden oldu u gibi günümüzde 
de yayg n ara t rma konusu olmaya devam etmektedir. 

Çal mada, yersel NO2 ölçüm de eri sabit referans de eri olarak al nm t r. Bu 
veriyi, do rulama verisi olarak yararlan larak aç k kaynak veri kaynaklar ndan elde 
edilen gece , buhar bas nc  gibi hava kirlili i ile ili kili veriler kullan larak yersel 
referans de erleri tahmin modeli tasar m  hedeflenmi tir. Hava olaylar  tahmin 
temelinde olmas  nedeniyle çal mada tahmin modeli olarak nitelendirilmektedir. 
Çal mada dü ük mekânsal bilgi üretimi yapan yersel istasyonlar n yerine aç k kaynak 
veri kullan m  ile mekânsal hassasiyeti yüksek altl k üreten model olu turulmas  
amaçlanm t r. Bu sayede ekonomik, kolay ula labilir ek olarak yüksek hassasiyetli 
mekânsal hava kirlili i altl klar  üretilmesine sa lanm  olacakt r. 

1.1. Çal ma Alan n n Konumu ve özellikleri 

Çal ma için seçilen bölge Ankara ili içerisinde yer almaktad r. Çal ma 
amac nda belirtilen ölçümlerin düzenli al nabildi i ayn  zamanda hem sanayi hem kent 
hem de k rsal alanlar içerdi i ve sahaya ili kin uydu görüntülerinin nemlilik verisinden 
etkilenmedi i bir alan oldu u için tercih edilmi tir. Çal ma sahas  yakla k Anadolu 
yar m adas n n Orta Bat s nda yer almakta ve Ankara ilinin ehir merkezindeki içleri 
kapsamaktad r ( ekil 1.1). Bölgenin iklimsel özellikleri karasald r. Yaz süreci s cakl n 
yan  s ra kurak özellikte iken k  süreci so uk olmas  ile birlikte ya  hâkimdir. 
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ekil 1.1. nceleme alan n n yer bulduru haritas  

 

1.2. Çal man n Amac  

Günümüzde hava kirlili inin ölçmek için yersel hava kalitesi ölçüm istasyonlar  
kullan lmaktad r. stasyonlar n say lar  yetersizli i nedeniyle hava kirlili inin mekânsal 
da l m haritalar ndaki hassasiyet dü ük olmaktad r.  

Çal ma üretilecek modelin ekonomik, kolay veri temini ve yüksek mekânsal 
hassasiyetli olmas  amaçlanm t r. Model, günümüzde yersel istasyonlar n n say  
yetersizli ini, mekânsal da l m hassasiyet dü üklü ünü, kamunun kirlilik bilgisinin 
yanl l n  ortadan kald rmay  hedeflemi  ve belirli oranda bunu gerçekle tidi ini 
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gösteren bulgulara ula lm t r. Modelin aç k kaynak veri platformlar ndan elde etti i 
alansal da l m eklinde olan NO2 uydu verisi ile meteorolojik verilerin modelde 
kullan lmas  ile yüksek hassasiyetli mekânsal atl kl k orta konulmu tur. Noktasal veri 
kayna  ile üretilen dü ük mekânsal hassasiyetli altl klara alternatif model amaçlanm  
ve geli tirilmi tir. 

1.3. Ankara Özelinde Hava Kirlili inin ncelenmesi 

1.3.1. Ankara sürekli izleme merkezleri  

Çevre, ehircilik ve klim De i ikli i Bakanl n n (Ç B), Ankara li Temiz 
Hava Eylem Plan  (2020-2024) verilerine göre, Ankara’da bulunan hava kalitesi ölçüm 
istasyonlar na ait bilgiler Çizelge 1.1’de verilmi tir. zleme istasyonlar n n anl k olarak 
ald klar  ölçüm de erleri kontrol i lemleri sonras nda Ç B’nin,  Ulusal Hava Kalitesi 
zleme A  internet sitesindeki sayfadan görüntülenmektedir (Anonim 9).Tüm 

istasyonlar, bu veriyi anl k kaydetmemektedir. Çizelge 1.1’de anl k kay t yapanlar “*” 
ile belirtilmi tir. Kirletici kaynak tipi s nma, arka plan,  trafik ve sanayi olarak 
kategorize edilmi tir. Kirletici ortam n arka fonu, ehrin yerle im merkezlerinin d  
k s mlar ndan yap lan ölçüm olarak tan mlanabilir. Ölçülen parametreler NO2-PM10-
CO-PM2.5-SO2-NO-NOx-O3 olarak s ralanabilir ve ölçüm istasyonuna göre farkl l k 
göstermektedir. Ankara ili özelinde kirletici kaynaklar  Çizelge 1.2’de verilmi tir. 
Ayr ca a a daki ekil 1.2’de çal ma alan  istasyon da l m haritas  görülmektedir. 

ekil 1.2. Çal ma alan  stasyon da l m haritas  (Kaynak: Google Earth) 
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Çizelge 1.1. Ankara linin Hava Kalitesi Ölçüm stasyon Olan lçeler ve Al m 
Parametreleri (ABB 2020) 

stasyon Ad  Koordinat Kaynak 
Tipi 

         Ölçülen Parametreler 

Bahçelievler* E:39.918056º, 
B:32.822778 º 

Is nma CO-PM10-PM2.5-SO2-NO2-
NOx-NO 

Bat kent E:39.953754º, 
B:32.726386 º 

Is nma PM10-O3-NO2-SO2-NOx-NO 

Çankaya* E:39.871348º, 
B:32.857702 º 

Is nma CO-PM10-PM2.5-O3-O2, NOx-
NO2-NO  

Çubuk-
emep* 

E:40.289834º, 
B:33.012929 º 

Arka Plan SO2- O3-NOx-NO2-NO,  

Demetevler* E:39.967765º, 
B:32.795677 º 

Is nma SO2-PM10-PM2.5-NOx-NO2-
NO 

Dikmen E:39.896400º, 
B:32.840800 º 

Is nma SO2-PM10 

Etimesgut E:39.939805º, 
B:32.640034 º 

Is nma CO-PM10-PM2.5-SO2, NOx-
NO2 -NO  

Etlik E:39.973840º, 
B:32.822769 º 

Is nma CO-PM10, SO2, NOx, NO2 , 
NO 

Kaya * E:39.925278º, 
B:32.926667 º 

Is nma PM10, SO2 

Sanatoryum* E:39.999220º, 
B:32.85564 º 

Is nma PM10-PM2.5-SO2-O3-NOx-
NO2 -NO  

Meteoroloji E:39.967222º, 
B:32.862778 º 

Is nma PM10-SO2 

Mamak E:39.916789º, 
B:32.893922 º 

Is nma CO-PM10-SO2-NOx-NO2-NO-
O3 

Ostim E:39.981614º, 
B:32.744250 º 

Sanayi PM10-PM2.5- O3-SO2- CO -
NOx-NO2-NO 

Polatl  E:39.576615º, 
B:32.129461 º 

Is nma CO-PM10-SO2-NOx-NO2 -
NO-O3,  

S hhiye* E:39.926944º, 
B:32.859806 º 

Trafik CO-PM10 - PM2.5 - SO2-NOx-
NO2 -NO-O3 

Sincan* E:39.953072º, 
B:32.581754 º 

Is nma SO2-PM10-PM2.5-NOx-NO2 -
NO 

Siteler* E:39.964580º, 
B:32.90718 º 

Sanayi CO-PM10-PM2.5- O3-SO2-
NOx-NO2 -NO 

Törekent E:39.983787º, 
B:32.576510 º 

Sanayi CO-PM10-PM2.5-SO2-NOx-
NO2 -NO 

Ulus Trafik E:39.940076º, 
B:32.849851 º 

Trafik CO-PM10-PM2.5-SO2- O3-
NOx-NO2 -NO 

Ümitköy E:39.861041º, 
B:32.640589 º 

Arka Plan CO-PM10-PM2.5-SO2-NOx-
NO2 -NO 

*Bu istasyonlarda anl k olarak yay n yap lmas n  sa layan yaz l m mevcuttur.  
E,Enlem, B,Boylam 
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Çizelge 1.2. Ankara ili kirletici kaynaklar  (ABB 2020) 

Konut Havac l k faaliyetleri 
Kamu Binalar  Kat  At k Depolama Faaliyetleri 
Ticari binalar At k su Ar tma ve De arj Faaliyetleri 
Sokak Ayd nlatmalar  At k Yakma Faaliyetleri 
malat ve Sanayi tesisleri Karayolu ula m ve ta mac l k 

Enerji Endüstrisi Demiryolu ula m 
 

1.3.2. Ankara’da hava kirlili i izleme istasyon konumlar n n genel karakteristik 
özellikleri 

stasyonlar n ölçüm parametrelerini, ilçenin ve semtin dinamikleri belirlemi tir. 
Sanayinin oldu u lokasyonlar ile trafi in yo un oldu u güzergâhlarda ya da kömür ile 
s n lan semtlerde yap lan ölçüm parametreleri birbirinden farkl  olmu tur. Bahçelievler, 

Ankara’n n sosyal ya am n merkezleri oldu u, Bahçelievler’de yer alan istasyon konut, 
i yeri, resmi daireler nedeniyle gün içinde araç sirkülasyonu yo un ekilde devam etti i 
tespitleri yap lm t r. stasyon çevresinde binalarda yak t olarak do al gaz yak lsa da 
tüm hafta boyunca ve hemen her saat devam eden trafik nedeniyle hava kirlili i 
meydana geldi i görülmü tür. Bahçelievler’in 1 km bat s nda Ankara ehirleraras  
Terminalinde (A T ) kirlilik kayna  oldu u tespiti yap lm t r. Bat dan esen rüzgârlar 
nedeniyle ta n m meydana gelebilece i bilgisi elde edilmi tir. Elde edilen bilgilere göre 
özellikle sabah saat 06.00-08.00 aras nda, ak am da 22.00-24.00 saatleri aras nda otobüs 
trafi i art  tespiti yap lm t r. Araç say s  en az ayl k 40 bin oldu u bilgi elde edilmi tir. 
Y llara göre incelemi , 2015 A ustos ay nda 61 bin ile en yüksek araç giri i tespit 
edilmi tir (ABB 2020).   

Cebeci’de yer alan istasyon kentsel dönü üm binalar  ve tek katl  binalar n 
do algazl  konutlara dönü tü ü lokasyon oldu u bulgusu elde edilmi tir. ehir 
merkezine yak n konumda olmas  ve özellikle hastanelere ula m n güzergâh nda yer 
almas  nedenleriyle trafik yo unlu unun ortas nda kalm  oldu u tespit edilmi tir (ABB 
2020).   

Demetevler istasyonu konut merkezli ve eski binalar n birbirine çok yak n 
olduklar  gözlenmi tir. Is nmada genellikle kömür kullan ld  bilgisine ula lm t r. 
Çankaya’da yer alan istasyonda s nma do algaz ile yap ld  bilgisi elde edilmi  olsa da 
bu bölgede trafik yo unlu u oldukça fazla oldu tespiti yap lm t r. Ana arterlerin bol 
olmas , özellikle sabah ve ak am saatlerinde meydana gelen trafik yo unlu una neden 
olmakta oldu u vurgusu yap lm t r (ABB 2020). 

Kaya  istasyonu ilk a amada arka fon kirlili ini tespit etmek amaçl  kurulmu  
olsa da ehrin büyümesiyle konutlar n aras nda kalm t r. Kaya ’ta hem tek katl  
gecekondu hem de yeni in a edilen apartmanlar yer alm t r. Trafik yo unlu u çok 
olmay p ehir merkezinden uzak konumda ve Sanatoryum istasyonu Keçiören s n rlar  
içinde yer ald  tespit edilmi tir. Is nma genelde do algaz ile yap lmas  ve özellikle 
trafik  ve kav aklarda sabah ve ak am saatlerinde kirlilik meydana gelmesi durumu 
belirtilmi tir (ABB 2020).   
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S hhiye istasyonu ehir merkezinde, trafik yo unlu unun oldukça yüksek oldu u 
lokasyonda bulunmaktas  ve birçok semti birbirine ba layan yollar n kesi ti i bir 
noktada yer ald  tespit eilmi tir. Toplu ta ma duraklar n n da merkezi eklindedir 
bulgusu elde edilmi tir (ABB 2020).   

Sincan istasyonu ehir merkezi d nda yer alm  h zl  konutla ma, küçük ile orta 
ölçekli sanayilerin yer almas  nedeniyle OSB’sine fazlas yla yak n konumda kald  
bilgisi elde edilmi tir (ABB 2020).   

Siteler istasyonunda mobilya imalathaneleri yer almas  ve ayn  zamanda bu 
bölgede yerle im alanlar  da bulunmas  önemli bir bulgu olmu tur. Hem kat  yak t hem 
de do algaz s nma amaçl  kullan ld  ve elde edilen bilgilere göre 1400 haneden 390 
tanesinde do algaz kullan ld  bilgisi elde edilmi tir (ABB 2020). 

Sitelerde irili ufakl  birçok imalat atölyesi yer alm  oldu u ve bacalar ndan 
ç kan kat  yak t gazlar  genelde yollara do ru ç kt  izlenmi tir. Sitelerin bat  k sm nda 
kereste imalathaneleri bulundu u ve bu imalathanelerde kurutma i lemi yap ld  bilgisi 
elde edilmi tir. Yanma olay n n meydana gelmesi burada hava kirlili ini tetikleyen 
unsurlar n oldu unu tespiti yap lm t r (ABB 2020). 

1.3.3. Ankara ili iklim de i ikli i eylem plan çerçevesindeki hizmetler 

Ç B’nin T.C. klim De i iklik Eylem Plan  2011 ile 2023 y llar n  kapsayacak 
ekilde yay nlanm t r. Bu kapsamda Ankara’da da di er illerde oldu u gibi çe itli 

çal malar yürütülmektedir. Ankara ili için hava kirlili inin artmas  ile birlikte 2021y l  
içinde Ankara Valili ince çal malar  yapan Temiz Hava Eylem Plan ile Mahalli Çevre 
Kurulu gerekli gördü ü tedbirleri belirlemi tir. Bu amaçla kurumlara dü en görevlerin 
tan m  yap lm t r. Bu çal malar kurumlar n sorumluluk alanlar , almalar  gereken 
tedbirler, maliyet hesaplar  gibi çal malar yap lm t r. Bu çal malar ise valilikçe ilgili 
bakanl a gönderilmi tir sa lanm t r (Ankara Valili i 2021). 

1.4. Atmosfer ve Hava Kirlili i  

Atmosfer, yeryüzümüzü çevreleyen hava tabaka katman na denilmektedir. 
Yakla k yer yüzeyinden 560 kilometreyi kapsamaktad r. Katmanlar  aras ndaki belirgin 
farklardan biri s cakl k de i imidir. Atmosfer, farkl  seviyelerde de i en gazlar n bir 
kar m d r. Kütlesi ile hacminin yakla k %78’ini NO2 olu turmaktad r. Bu gaz 
kar m n n günlük ve mevsimsel de i imi insan sa l n  önemli dercede 
etkilemektedir (Jamal vd. 2004). Atmosferdeki gaz miktarlar  Çizelge 1.3’de ve sabit 
Çizelge 1.4’de olmak üzere iki k s mda verilmi tir. 
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Çizelge 1.3. De i ken konsantrasyonlardaki atmosferik gazlar (Godish, 1997; Jamal vd. 
2004) 

Gaz Formül Konsantrasyon (ppmv) 
Su buhar  H2O 0.1-300 000 
Karbondioksit CO2 360 
Metan CH4 1.72 
Azot oksit (Nitrojen oksit) NO 0.33 
Karbonmonoksit CO 0.11 
Ozon O3 0.02 
Amonyak NH3 0.004 
Azot dioksit NO2 0.001 
Kükürt dioksit SO  0.001 
Azot dioksit N2O 0.0005 
Hidrojen sülfür H S 0.00005 

 

Çizelge 1.4. Sabit konsantrasyonlardaki atmosferik gazlar (Godish, 1997; Jamal vd. 
2004) 

Gaz Formül Konsantrasyon (ppmv) 
Nitrojen N2 780 840 
Oksijen O2 209460 
Argon Ar 9340 
Neon Ne 18.18 
Helyum He 5.24 
Kripton Kr 1.14 
Hidrojen H2 0.50 
Ksenon XeO2 0.09 

 
1.4.1. Atmosferin özellikleri  

Atmosferin en önemli özelli i oksijen bulundurmas d r. Bunun yan  s ra 
atmosferde su buhar  bulunur. Atmosferin varl  yeryüzünün çok s  art n  ve çok s  
kayb n  önler. Atmosfer, dünyan n dönü üne uyumlu dönmektedir. Bu katk s  ile 
yang lar n olu mas n  sa lamaktad r. Güne  ve Uzay kaynakl  zararl  nlara kar  
koruyucu bir görev yapman n yan  s ra dünyam z n karanl kta kalabilecek yerlerine 

n m ta yarak ayd nlanmas n  ve s nmas n  sa lamaktad r. Yeryüzünün a nma 
nedenlerinden bir tanesi de atmosfer etkile imidir (MEB 2011). 

1.4.2. Atmosferin katmanlar  

Atmosferin katmanlar  Troposfer, Statosfer, Mezosfer, Termosfer, yonosfer, 
Eksozfer’dir. Rüzgârlar ve hava olaylar  Troposfer’de olmaktad r. Gazlar yakla k %80 
civar  bu alanda bulunmaktad r. Statosfer s  dengesine katk s  büyüktür ayr ca UV 

nlar n  filtre etmektedir. Meteorlar n yok edildi i katman mezosfer’dir. Son katman 
ise Termosfer ve onun alt katmanlar d r (Anonim4). 

 



G R                       E.AKSOY 

8 
  

1.4.3. Meteorolojik faktörler 

Hava kirlili ini etkileyen meteorolojik faktörler; s cakl k, bulutluluk, rüzgâr, 
bas nç, nisbi nem, sis ve ya  olarak s ralanabilir. Bulutlu havalarda güne  nlar  kava 
kirlili inden dolay  yeryüzüne ula mada zorluk çeker. Rüzgar hava kirleticilerinin 
ta nmas nda rol oynayan en önemli parametredir. Bas nç farkl l klar  rüzgar h z n n 
artmas na ve ya  olu umlar na neden olur. Havadaki nem oran na ba l  olarak sis 
olu ur. Sis özellikle k  aylar nda SO3 ile havadaki su tanecikleri (H2O) ile birle erek 
canl lar için risk olu turan H2SO4 olu umuna neden olur. Ya larla havadaki kirleticiler 
yeryüzüne iner, bu da kirlilik olu umunu art rmaktad r (Akta  2018). 

1.4.4. Çal mada kullan lan terraclimate veri setleri 

TerraClimate; WorldClim veri kümesindeki yüksek uzamsal çözünürlüklü 
klimatolojik normalleri, di er kaynaklardan al nan daha kaba çözünürlüklü zamana göre 
de i en (yani ayl k) verilerle birle tirerek iklim destekli enterpolasyon kullan r ve ayl k 
ya , En yüksek ve En dü ük s cakl k, rüzgar h z , buhar bas nc  ve güne  radyasyonu 
gibi veri kümeleri üretir (Abatzoglou vd. 2018). Bu çal mada da s cakl k (En Dü ük, 
En yüksek), buhar bas nc , buhar bas nc  aç , rüzgar h z , ortalama k parlakl k 
de eri, bulut optik derinli i katmanlar  kullan lm t r. Çal mada bu katmanlar n 
seçilmesinde meksansal da l m kalitesine göre iyi olan meteorolojik katmanlar 
seçilmi tir. Dü ük mekânsal hassasiyetli katmanlar seçilmemi tir. Ayr ca literatür 
taramas nda öne ç kan katmanlar tercih için öncelikli olmu lard r. TerraClimate veri 
setinden türetilen iklim de i kenlerinin performans  analiz ve kalibre edilebilirdir  
(Lemenkova 2022).  

Çok yüksek uzamsal çözünürlü e sahip (4638.3 m) TerraClimate, çe itli iklim 
de i kenleri sunan, ayl k periyota sahip bir iklim veri seti sa lar. TerraClimate’ in 
toplam 14 veri seti bulunmaktad r. Bu veri setlerinden s cakl k; en yüksek, en dü ük 
olarak elde edilir ve ortalama s cakl k bu veri setlerinden hesaplanmaktad r. S cakl k 
verisi çok çe itli çal malarda farkl  amaçlarda kullan lm t r. Çal ma alan ndaki hava 
kirlili i konusunda ise az say da çal ma bulunmaktad r. Bu özellik çal ma 
motivasyonumuz olmu tur. Geli en aç k kaynakl  yaz l m dil kullan m ile çal mada 
alana katk  sa lamak amaçl  aç k kaynak yaz l m dilinde (R) model olu umu 
yap lm t r. S cakl n hava kirlili ine etkilerini tespit etmek için TerraClimate 
kullan m  bu anlamda önem arz etmektedir. Bulut optik derinli i veri seti inceleme 
yap lan alan n bulut üst s n r  yüksekli ini verir. 

Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS), Gündüz/Gece Band ndan  
(DNB) gece verileri kullan larak ayl k ortalama parlakl k bile ik görüntüleri olu turur. 
Bir di er veri seti ortalama k parlakl k de eridir. Bu de er nitel olarak kentsel ölçekte 
görüntü kontrast n n hava kalitesinde de i iklik gösterebilece ini ve nicel olarak gece 
boyunca k yo unlu undaki de i ikli in PM2.5 yüzeyinde de i im olu turdu unu 
göstermektedir. DNB olarak nitelendirilen bu k iddeti; rüzgar h z , yüzey bas nc , su 
buhar  miktar  gibi de i kenlerle kar la t r ld nda yüksek korelasyon göstermektedir. 
DNB k yo unluk de i iminin basit çoklu de i kenli regresyon modeli, yaln zca 
meteorolojik de i kenlerin dikkate al nd  modele k yasla yüzeydeki PM2.5 tespit 
etmede daha iyi sonuçlar vermektedir (Wang vd. 2016). 
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VAP, atmosferdeki buhar bas nc ; VPD, atmosferik kurulu u gösteren bir 
göstergedir. Belirgin bir s cakl ktaki buhar bas nc  olan bas nça doymu  buhar bas nc  
denilmektedir (Anonim 4). 

klim de i ikli i ve kurakl k tespitinde VPD duyarl l  dikkate al nmal d r. 
Kurakl k TerraClimate veri taban  ile tespit edilebilir. Bu da buhar bas nc  aç  ile 
ili kilidir (Roibu vd. 2022). 

Rüzgar h z  (WS) m/sn olarak ifade edilir. WS, TerraClimate ile tespit 
edilebilecek verilerden biridir. Hava kirlili i çal malar nda rüzgar h z  önemli rol 
oynamaktad r. Dü ük rüzgar h z n n bitki solunumunda CO2 geri dönü türülmesini 
sa lamakta oldu unu tespit edilmi tir (Liv vd. 2022). 

1.5. Hava Kirlili i ve Hava Kirleticileri 

nsan etkisi ve do al olarak olu an faaliyetler ile temiz havan n kalitesindeki 
dü ü e hava kirlili i denilmektedir. Bu kirlilik bir seviyenin üstünde olmas  insan 
hayat n  riske atmaktad r. Temiz hava olarak H2O, O, Ar, CO2, di erleri (Ne, He, CH4, 
Kr, CO, O3, NH3, NO2 ve SO2) gazlar  % 78.09, % 20.94, % 0.93,  % 0.03 ve geriye 
kalan oranlar eklinde s ralanmaktad r (Anonim 4).  

Bu miktar  de i tiren her ey kirletici olarak tan mlanmaktad r. Bu kirleticiler 
insan faaliyetleri olan motorlu ta tlar, s nma ile ilgili yak tlar yan  s ra do a da olan 
orman yang nlar , volkanik patlamalardan ç kan partiküller gibi etki kaynaklar  
bulunmaktad r. Kirletciler kaynaklar  aç s ndan iki gruba ayr lmaktad r (Mang r 2014).   

 Kirleticilerin reaksiyonlar , ta n mlar  ve yok olma süreçleri A a daki 
ekil.1.3’de ayr nt l  olarak gösterilmi tir. 

ekil 1.3. Hava kirlili i olu um ve etki emas  (Ayd nlar vd. 2009) 

 



G R                       E.AKSOY 

10 
  

1.5.1. Partikül madde (PM) 

Havada as l  vaziyette duran s v  ve kat  parçac klara partikül madde (PM) 
denilmektedir (EPA 2019; TMMOB ÇMO 2022). PM2.5 bu maddeler içerisinde kalp 
kriz ile felç gibi hastal klara neden olmaktad r. Ast m atakl  sa l k rahats zl klar nda bu 
kirletici etkisi büyük oranda olmaktad r.  

Bu küçük boyuttaki partiküller hava hareketlerinden olan rüzgar etkisi ile uzak 
mesafelere ula abilmektedir. Bu nedenle yüzey sular  kirlenmekte ve asidik etkiye 
neden olmaktad r. Toprak ihtivas nda olan yararl  besinlerin olu um düzenini bozmakta 
ve bitkisel ya ama zarar vermektedir.   

PM kirleticisi sadece do a ve insan zararlar  aç s ndan risk olu turmamaktad r. 
Bu kirletici d  ortamda olan sanat eserleri üzerinde de zararl  etki yaratmaktad r (EPA 
2021; TMMOB ÇMO 2022). Olu um ekilleri aç s ndan PM ve gazlardaki yay lma 
ekilleri Çizelge 1.5’de verilmi tir 

Çizelge 1.5. Partikül maddelerin olu um ekilleri (Seinfeld ve Pandis, 2006; Akta  
2018) 

Aerosol ve 
aerokolloidler 

Gazlardaki yay lan küçük tanecikler 

Partikül Kat  ve kat  s v  olarak 500 m’den küçük ve 0.001 m’den büyük parçac klar 

Toz Mekanik olarak eylemler sonucunda havada as l  kalan 1 m’den büyük olan kat  
ekilde olan parçac klar 

Sis Buz ya da su eklinde ve görülebilen özellikteki aerosollerin yayg n biçimi 

Füme 1 m’den küçük uçucu hale geçmi  ve yo unla maman n yan  s ra oksitlenme 
kimyasal etkile im olmu  erimi  maddelerdir. 

nce sis, pus Toz, su damlas  ve kirletici eklinde olan görü  mesafesinde azalmaya neden olan 
aerosol maddelerdir. 

Bu u 1 m boyutunda havada asl  ekilde yüzey seviyesinde ya da atmosfere yay lm  
olan s v lard r. 

Duman 
Yak labilen ve karbon eklinde olan maddelerin farkl  maddelerden ayr  ekilde 
gözlenebilen özellikteki oranda ortam içinde bulunan 0.01 m’den küçük yetersiz 
yanma eylemi kaynakl  parçac klard r. 

s Karbon ihtiva eden bile enlerin yetersiz ekilde yanmas  ile meydana gelen katran 
içerikli parçac klard r. 

 

1.5.2. Karbon  monoksit (CO) 

CO kaynakl  kirlenme, O3 ve CO2 olu umuna neden olmaktad r. Bu sera gazlar  
atmosferi s tmaya neden olmaktad r. Büyük orandaki CO miktar organ ve dokuya 
ula an oksiyen seviyesini dü ürmektedir. Bu da kalp hastal klar na neden olmakta ve 
sa l k kurulu lar na bu nedenle ba vurular olmaktad r (EPA 2021; TMMOB ÇMO 
2022). 
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CO do al ve yapay kaynaklardan olu abilmektedir. Dünyadaki karbon 
emisyonunun %70’ten fazlas  ula m nedeniyle meydana gelmektedir. Karbon monoksit 
kandaki oksijenin ta ma kapasitesini azalt r. Bu ise birçok hastal  neden olmaktad r. 
Bu hastal klara uyku halinde art , enerji dü üklü ü, nefes al  veri inde zorlanma, 
bulanma, ba  dönme art  gibi örnekler verilebilmektedir. Bu ise ileri seviyelere 
ula t nda ölümlere neden olmaktad r (Akta  2018). 

1.5.3. Nitrojen ve sülfür oksitler (NOx ve SOx) 

Azot oksitlenmi  türler, azotoksit (N2O), dinitrojentrioksit (N2O3), dinitrojen 
tetroksit (N2O4), azotdioksit (NO2 ), dinitrojenpentoksit (N2O5), azotmonoksit (NO) 
eklinde s ralanabilir, NO ve NO2 birlikte NOx olarak bilinir (NOx = NO+ NO2 ). (Uyar 

2006; Öner 2014). Yüzey sular ndaki N2 doygunluk seviyesinde art a ve plakton ile alg 
fazlala mas na sebep olmaktad r. Bu ekosistem üzerinde kontrolsüz de i ikliklerine 
neden olmaktad r (TMMOB ÇMO 2022).Ana NO kaynaklar , atmosferin yanma 
süreçlerinden kaynaklan r, bu da önemli deri imlere neden olur.  

Kaynaklar, antropojenik ve do al kaynaklar olmak üzere ikiye ayr larak 
incelenebilir. Antropojenik kaynaklar; yakma, enerji üretimi, N2 içeren kompost 
kullan m , biokütle yak m , endüstriyel süreçler, do al kaynaklar ise mikrobiyolojik 
süreçler, orman yang nlar , im ek olarak örneklendirilebilir (TMMOB ÇMO 2022). 

Yanma sürecinde hava içindeki azotun oksitlenme ile olu mas , yak t içinde 
bulunan azot oksitlenmesi ve yak t n alevlenmesi ile olu an olmak üzere NOx üç adettir  
(EPA 1995; Öner 2014). 

NOx ve benzeri riskli hava kirleticileri halk ve çevre sa l n  yüksek oranda 
tehdit alt nda b rakmaktad r. Bu etkenler ile asit ya murlar  olu umuna kaynak 
olu turmaktad r.  Olu an bu tehdit ile insana, bitkilere ve göl, deniz gibi alanlardaki 
çevreyi tehdit etmektedir. Bu zararlar n yan  s ra NO2, NH4, NO3, O3, HNO3, 
Peroksiasetil nitrat gibi olu umuna neden olmaktad r (Öner 2014). 

Hava kirlili inde sülfat parçac klar  olu umu atmosferin s nda dü ü e neden 
olmaktad r. Bitki örtüsü ve su gibi do al sisteme zarar vermektedir. Yüzey sular n 
ayr ca topra n civala mas na neden olmaktad r (EPA 2019; TMMOB ÇMO 2022). 

1.5.4. Azot dioksit (NO2) ve kükürt dioksit (SO2)   

Nitrojen oksitler (NOx) ile Nitrojen dioksit (NO2) yüksek reaktif özellikte olan 
gazlard r. N02’nin en büyük kayna  s nma kaynakl  ve araç kaynakl  etkenlerdir. Ne 
kadar çok maruz kal n r ise o oranda insan sa l n  riske atmaktad r. Toplumun hassas 
kesimi olan ya l lar ve çocuklar bu kirleticiler alt ndaki en riskli gruptur (EPA 2021; 
TMMOB ÇMO 2022). 

EPA kurumu SO2 gaz  için Ulusal Ortam Hava Kalitesi Standartlar  aç s ndan 
SOx gazlar  içindeki SO2 atmosferde az oranda bulunmaktad r. Bu gaz en tehlikeli gaz 
grubu içindedir. SO2 gaz n n kirletici kaynaklar  enerji santral, sanayi tesisler ve fosil 
yak t tüketimi verilebilir. Bu gaz do ay  ve insan sa l n  büyük oranda tehdit 
etmektedir. Ast m bu gaz n en büyük etkisi alt nda olan rahats zl kt r. SO2 oran ndaki 
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art  SOx yani kükürt oksitlerin art na neden olmaktad r. Atmosfer etkile imi buna 
neden olmaktad r. PM art  yani partikül madde art  bu partiküllerin artmas  ile do ru 
orant l d r. Bu art  akci er hastal klar n  tetiklemektedir (EPA 2021; TMMOB ÇMO 
2022). 

1.5.5. Ozon (O3) ve kur un (Pb) 

O3’un üst atmosferde olu mas  ve tekrar yok olmas  bir denge olay d r. 
Moleküler oksijenin güne  nlar  (hv) reaksiyonu solunumda oksijen atomlar na ayr l r 
ve oksijen atomu, oksijen molekülleri ile birle erek O3 meydana getirir (Tuna 1977). 

Dalga boy < 243 nm k sa olan güne  malar  a a daki formülde görüldü ü 
ekilde oksiyon molekülünü atom parçalar n ay rmaktad r (Tuna 1977). 

O2 + hv               2O                  (Tuna 1977) 

O + O2                 O3                        (Tuna 1977) 

O3 + hv               O + O2                 (Tuna 1977) 

O + O3                 2 - O2                       (Tuna 1977) 

Atmosferdeki atomik azot, NO haline; 

N + O2                 NO + O                  (Tuna 1977) 

reaksiyonu ile geçer. Bu NO de O3’u parçalar ve NO2 ve O2 haline getirir. 

NO + O3                  NO2  + O2                (Tuna 1977) 

Bunlar n yan  s ra klor ve klor oksit de O3’u yok etmek için kuvvetli bir katalizördür. 

Cl  +  O3                   ClO  +  O2                 (Tuna 1977) 

ClO  +  O                  Cl  +  O2                   (Tuna 1977) 

O3 akci er üzerinde negatif etkisi bulunmaktad r. Nefes almakta zorluk ve 
öksürük belirtileri görülmektedir. Amfizem ile ast m rahats zl klar  akci er ile 
rahats zl klar n  art rmaktad r. Bu negatif etki bitkilerde fotosenteze negatif etkisi 
olmakla birlikte canl larda üreme ile geli meye negatif etkisi olmaktad r. Tar msal 
üretimde zararlar  olmaktad r. O3 ile zarar gören bitki yap s  CO2 al mda dü ü e neden 
olmaktad r. Atmosferdeki sera gaz  s nma art nda O3 etkisiyle önemli ölçüde 
olmaktad r (EPA 2021; TMMOB ÇMO 2022). 

Kur un (Pb), birçok farkl  endüstriyel tesiste kullan lan zehirli bir a r metaldir. 
A r metallerin havada as l  kalmas  risk olu turabilmektedir. Özellikle pil, kur un 
yak tl  uçaklar, at k yakma tesisleri; kur unun kirletici kaynaklar  olarak say labilir. 
Kur un vücutta böbrek, karaci er, sinir sistemi etkiler. Bunun sonucunda da zekâ 
gerili i, hiperaktivite, ö renme güçlü ü, davran  sorunlar , haf za kayb  gibi birçok 
sa l k sorununa neden olabilmektedir (Akta  2018). 
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1.5.6. Hava kirletici kaynaklar  

Hava kirlili i; zararl  etkiler yaratmak için yeterli olacak oranlarda havada 
istenmeyen maddelerin bulunmas d r. Bu maddeler s n r de erleri a mas  durumunda 
insan sa l na, bitki örtüsüne veya çevrenin her unsuruna zarar verebildi i gibi kötü 
koku, kahverengi ve puslu hava gibi durumlar gibi insan ya am kalitesini 
etkileyebilmektedir (Nevers 1995; Jamal vd. 2004). Hava kirleticileri do al ve yapay 
kirletici olmak üzere iki k s mda ele al n r. Bina içinde ve aç k alanlarda olan kirliklere 
iç hava kirlili i ve atmosfer kirlili i olarak s n fland r lmaktad r (Akdur 2009). Hava 
kirlili i insan kaynakl  oldu u kadar do al süreçlerle de meydana gelebilmektedir. 
Volkan patlamalar , orman yang nlar , rüzgârda savrulan tozlar bunlara örnek olarak 
verilebilir. nsan kaynakl  kirleticiler yo un nüfus oran na sahip büyük kentlerde art  
göstermektedir (Jamal vd. 2004). 

Nüfusun art  ile birlikte enerji art  olmaktad r. Buna paralel enerji tüketimi 
artmaktad r. Bu de i im kentlerde ya ayan insanlar  tehdit eden bir etken olarak boy 
göstermektedir (Koike 2004; Karaba  2012). Kentlerde yerle im alan sorunu nedeniyle 
bir arada ya ama zorunlu u olmas  kirlenen havan n büyük insan topluluklar n  
etkilemesine neden olmu tur. Bunlar n yan  s ra hava kirlili i meteorolojik olaylardaki 
de i ikliklere neden olmaktad r. Sel, a r  ya lar, hortum, hava s cakl ndaki art  
gibi anormal do a olaylar  ekosistemi tehdit etmektedir. Ayr ca topografik yap y  da 
de i tirmektedir (Stenfors 2004; Karaba  2012). 

Büyüyen sanayi ile birlikte gerekli teknolojik altyap n n kalitesinde art n 
olmamas  ve modernle memesi sonucu hava kirlili i sorunu ortaya ç km t r. Bu 
kirlili in olmamas  için temiz enerji kullan m  gerekmektedir. Vas fs z yak t kullan m , 
filitresiz baca ve kontrolsüz bo alt m sistemleri ve personel e itim yetersizliklerinin 
önüne geçilmesi ile hava kirlili inin azalmas na katk  sa lamaktad r (Karaba  2012). 

Is nma araçlar  olarak eski metot soba gibi teknoloji ile kullan lan odun ve 
kömür gibi kalitesiz yak tlar n yan  s ra do al gaz kullan m n n pahal  olmas ndan tercih 
edilmemesi kirlenmeyi art r c  etkilere örnek verilebilmektedir (Karaba  2012). 

Gelir seviyesinde art  ile do ru orant l  olan hava kirlili i gelirin art  ile 
kaliteli yak t kullan m n n artmas na neden olmaktad r. Bu durum hava kirlili inde 
dü ü e neden olmaktad r. Fosil yak t kullan m  azalmas  ile egzoz gaz nda önemli 
derecede dü ü  etkisi görülmektedir. Araçlar n egzoz kontrollerinin yap lma  ve toplu 
ta man n art r lmas  hava kirlili inin önemli derece azalmas na neden olmaktad r 
(Karaba  2012). 

1.6. Hava Kirlili inin Ölçümü 

1.6.1. Hava kalitesi ölçüm yöntemleri 

Sanayi tesisleri bulunduklar  bölgede faaliyet göstermesiyle o bölgede ek bir 
kirlenmeye sebep olur. Bu etkiye Hava Kirlenmesine Katk  De erleri (HKKD) 
denilmektedir. Bu tesislerin kirletmesi yan  s ra arka plan kirletici olan mevcut durum 
kirleticileridir. Bunlar ev s nma yak tlar , trafikteki egzoz gazlar  gibi etkilere arka plan 
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kirleticileri denilmektedir. Yasal belirleyiciler olan yönetmeliklerde hava kalitesi 
seviyeleri dikkate al nmaktad r. 

nsanlar n sa l  korunmas  amac yla hava kalitesinde s n r de erler Çizelge 
1.6’da verilmi tir (Ç B 2020). Hava kirlilik seviye ölçüm ve tespit ölçme planlamada, 
ölçüm s kl nda, ölçüm yükselik belirlenmesinde yönetmelik kriterleri temel 
al nmaktad r (MEB 2011) 

Çizelge 1.6. nsan sa l n  koruma amaçl  farkl  kirleticiler baz nda d  hava kalitesi 
s n r de erleri (Ç B 2020) 

Kirleticiler Konsantrasyonlar 
( g/m3) 

Ortalama 
dönemler 

zinli olana  
y ll k a m 

say s  
Benzen 5 Y ll k - 
Kur un ile organik kur un 
bile ik (PM10 içeri i) 

0.5 Y ll k - 

Kadmiyum ile inorganik 
kadmiyum bile ik (PM10 
içeri i) 

0.02 Y ll k - 

PM10 
40 
50 

Y ll k 
Günlük 

- 
35 

SO2 
50 

125 
350 

Y ll k 
Günlük 
Saatlik 

- 
3 
24 

NO2 
40 

200 
Y ll k 
Saatlik 

- 
18 

Tetrakloroethen 10 Y ll k - 
Çöken toz (g.m2/gün) 0.35 Y ll k - 

 
zinli bir tesisin etkisi alan ndaki bitki örtüsü ve ekosistemde korunmas  

amac yla a lmamas  gerekli olan hava kalite s n rlar  de eri Çizelge 1.7’de verilmi tir. 

Çizelge 1.7. Ekosistem ile bitki örtüsünü korunma amaçl  farkl  kirleticiler aç s ndan d  
hava kalite s n r de erleri  (Ç B 2020) 

Kirleticiler Konsantrasyonlar 
( g/m3) 

Ortalama 
dönemler Amaç 

SO2 20 
Y ll k 
K  

 
Ekosistem 

NOx 30 Y ll k 
 Bitki örtüsü 

HF 0.4 
0.3 

Y ll k 
Y ll k 

Genel olarak hassas olan 
hayvanlar, bitkiler ya da yap  

korunmas  
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zne tabi bir tesisin etki alan nda, çevrenin ve toprak de i imlerinin önlenmesi 
amac yla a lmamas  gereken çökelme miktarlar na ili kin s n r de erler Çizelge.1.8’de 
verilmi tir. Hava kalitesi ölçümünde çe itli standartlar yer almaktad r. Bu standartlar 
WHO, EPA, EEA ve Türkiye’de uygulananlar olmak üzere s n fland r labilir. Çizelge 
1.9’da hava kalitesine ait standartlar ve limit de erleri yer almaktad r (Akta  2018). 

Çizelge 1.8. Toprak ve çevredeki de i iminin önlenmesi amac yla farkl  kirleticiler 
baz nda çökelme miktarlar  için s n r de erleri  (Ç B 2020) 

Kirleticiler Çökelme miktar  
( g/m3) 

Ortalama 
dönemler 

Arsenik ile inorganik bile ikler 4 Y ll k 
Kur un ile inorganik bile ikler 100 Y ll k 
Kadmiyum ile inorganik bile ikler 2 Y ll k 
Nikel ile inorganik bile ikler 15 Y ll k 
C va ile inorganik bile ikler 1 Y ll k 
Talyum ile inorganik bile ikler 2 Y ll k 

 

Çizelge 1.9. Birincil hava kirleticilerinin hava kalitesi standartlar  ve limit de erleri 
(Akta  2018) 

Kirletici WHO EPA EEA Türkiye 

SO2 
500 g/m3 (10 dk) 195 g/m3 (1 saat) 350 g/m3 (1 saat) 500 g/m3 (1 saat) 

20 g/m3 (24 saat) 1300 g/m3 (3 saat) 125 g/m3 (24 saat) 250 g/m3 (24 saat) 

NO2 
200 g/m3 (1 saat) 188 g/m3 (1 saat) 200 g/m3 (1 saat) 300 g/m3 (24 saat) 

40 g/m3 (1 y l) 100 g/m3 (1 y l) 40 g/m3 (1 y l) 60 g/m3 (1 y l) 

PM10 
50 g/m3 (24 saat) 150 g/m3 (24 saat) 50 g/m3 (24 saat) 100 g/m3 (24 saat) 

20 g/m3 (1 y l)  40 g/m3 (1 y l) 60 g/m3 (1 y l) 

PM2,5 
25 g/m3 (24 saat) 35 g/m3 (24 saat) 25 g/m3 (1 y l) 

 10 g/m3 (1 y l) 12 g/m3 (1 y l)  

O3 
100 g/m3 (8 saat) 157 g/m3 (8 saat) 120 g/m3 (8 saat) 

 

235 g/m3 (1 saat)  120 g/m3 (8 saat) 

CO 
40 mg/m3 (1 saat) 10 mg/m3 (8 saat) 

 
10 mg/m3 (8 saat)  

Pb 0.15 g/m3 (3 ay) 0.15 g/m3 (1 y l) 1 g/m3 (1 y l) 
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1.6.2. Türkiye’deki sürekli izleme merkezleri 

Ülkeler belirlemi  oldu u s n rlar bulunmaktad r. Standart bir de er 
bulunmamaktad r. Ülkemiz, AB ile belirlenmi  olan EPA hava kalite indeksi 
yönetmelikleri ile s n r de erlerine uygun Ulusal Hava Kalite ndeksi olu turu  ve 
uygulanmaktad r. Be  ana kirletici ölçülmektedir. Bunlar NO2, O3,  PM, SO2 ve CO’dir. 
Bu kirleticiler 6 adet kategorik s n fa ayr lmaktad r. Ç B’nin 2005 ile 2007 y llar  
aras nda illerin tamam na ölçüm istasyonu kurulmu tur. llerin kirlili in azalt lmas  ana 
politikad r  (Sayg n 2019). 330 adet tesis çal maktad r. Ç B web sitesinde bulunan 
hava izleme a da çevrimçi olarak sunulmaktad r (Anonim 2). Çizelge 1.10’da 
Türkiye’de bulunan ölçüm istasyonlar n n listesi yer almaktad r. Ulusal Hava Kalite 
ndeks Kesme Noktalar  ise Çizelge 1.11’de gösterilmi tir (Sayg n 2019).  Ayr ca bu 

çizelgenin haritalanmas  ise ekil 1.4’de görülmektedir. 

ekil 1.4. Ulusal hava kalite indeks kesme noktalar  
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Çizelge 1.10. Ankara S M (Sürekli zleme Merkezi) Listesi (Anonim 2) 

 

Çizelge 1.11. Ulusal Hava Kalite ndeks (HK ) Kesme Noktalar  (Sayg n 2019) 

ndeks  HK   

SO2  
[ g/m³]  

NO2   
[ g/m³]  

CO  
[ g/m³]  

O3  
[ g/m³]  

PM10  
[ g/m³]  

1 saat 
ortalama 

1 saat 
ortalama 

8 saat 
ortalama 

8 saat 
ortalama 

24 saat 
ortalama 

yi  0 ile 50  0 ile 100  0 ile 100  0 ile 5500  0 ile 120  0 ile 50  
Orta  51 ile 100  101 ile 250  101 ile 200  5501 ile 10000  121 ile 160  51 ile 100  

Hassas  101 ile 
150  251 ile 500  201 ile 500  10001 ile 

16000  161 ile 180  101 ile 260  

Sa l ks z  151 ile 
200  501 ile 850  501 ile 1000  16001 ile 

24000  181 ile 240  261 ile 400  

Kötü  201 ile 
300  

851 ile 
1100  

1001 ile 
2000  

24001 ile 
32000  241 ile 700  401 ile 520  

Tehlikeli  301 ile 
500  > 1101  > 2001  > 32001  > 701  > 521  

 

1.6.3. Türkiye’de hava kirlili i ölçüm verileri  

Hava kirlili i önlenmesi için baz  tedbirlerin al nmas  önem arz etmektedir. 
Bunlara ilk s rada ölçüm istasyon say s n n artt r lmas  örnek verilebilir. Ölçüm 
istasyonlar n n say s n n artt r lmas n n yan  s ra bak m, onar m ve kalibrasyonlar n n 
zaman nda yap lmas , elde edilen verilerin sürekli olarak kontrol edilmesi ve izlenmesi, 
istatistiksel olarak verilerin tutulmas , negatif de er ölçümlerinin ortadan kald r lmas  
di er tedbirler olarak s ralanabilir. Bunlar n yan  s ra yerel ve küçük ölçekte hava 
kirlilik modellemelerin yap lmas  tehlikeli alanlardaki tedbirlerin sa lanmas n  

l lçe 

Ankara 

Bahçelievler 
Bat kent 

Demetevler 
Etimesgut 

Etlik 
Kaya  

Keçiören 
Ostim 
Polatl  
Sincan 
Siteler 
S hhiye 

Törekent 
Ulus 

Ya amkent 
EMEP 
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kolayla t racakt r. Uygun bütçelerin sa lanmas  ile al nacak bu yeni tedbirlerle hava 
kirlilikleri tamamen önlenemese de azalt labilecektir. Ülkelerin mevzuatlar nda PM2.5 
ölçüm de erlerinin de eklenmesi hava kirlili inin azalt lmas nda etkili olacakt r. 
Kalitesiz kömür kullan m  azalt lmal , ilçe baz nda denetimler artt r lmal d r. Özellikle 
termik santrallerin yarataca  olumsuz etkileri azaltmak için o bölgelerde farkl  
denetleme prosedürleri geli tirilmelidir. Al nacak tüm bu önlemlerle iklim de i ikli i 
azalt labilecek, ekosistem ve insan ya am na verilecek olumsuz etkiler en aza 
indirilebilecektir (TMMOB ÇMO 2022). 

Hava kirlili ini miktar n  dü ürmek ve disiplin alt na alabilmek amac yla gerekli 
olan tedbirler acil/alarm önlemleri, k sa ve uzun süreli önlemler olmak üzere üç ba l kta 
ele al nabilir. Acil/alarm önlemleri; sanayi bölgelerinde çal malar n  durdurmak, evsel 
s tma durumlar nda belli saat ve günlerde s n rlamalar yapmak, ula t rmada tek ve çift 

plakalara göre trafi e ç kmak,  çocuklar, ya l , gebe ve solunum s k nt s  çekenlerin 
soka a ç kmas n n k s tlanmas , kitle halinde hastal klara kar  hastanelerde haz rl klar n 
yap lmas  tedbirlerini kapsar. K sa vadeli olan tedbirler olarak yerle im alanlar ndaki 
hava kirlilik ölçütleri, uzun vadeli s n r de erlerin a lmas  durumunda ve kal c  
çözümlerin gerçeklemesi oluncaya kadar dü ük düzeyde tutulmas  gereken önlemler 
olarak yap lmaktad r. Uzun erimli önlemler; kent planlamas , enerji elde etmede fosil 
yak tlar yerine alternatif kaynaklar n tercih edilmesi, sanayi enerjisinin do al gazdan 
elde edilmesi, ula mda araçlar n yeni teknolojiye uygun hale getirilmesi gibi tedbirleri 
kapsar (Akdur 2009).  

2008 tarihinde ilk defa yay nlanan ve 2009 y l nda ekleme yap lan “Hava 
Kalitesi De erlendirme ve Yönetimi Yönetmeli i” (HKDYY) ülkemizi uluslararas  
standartlara getirmeyi amaçlam t r. A a daki Çizelge 1.12.’de bu s n r de er ve 
bilgiler bulunmaktad r. 
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1.6.4. Hava kalite indeksi  

Hava kirlilik bilgisinin vatanda  taraf ndan kolay alg lanabilmesi amac yla hava 
kirlili i kalite indeksi olu turulmu tur. Bu bilgi havan n sa l kl  ve sa l ks z oldu unu 
insanlara bilgi vermektedir. Günlük raporlanma s kl ndad r (Karaba  2012). 

DSÖ, insan sa l n n risk alt nda olmas  engellemek amac yla uzman görü ler 
do rultusunda hava kalitesi kurallar  yay nlam  ve geli tirmektedir (Çizelge 1.13.). 
Olu turulan kurallar dört kirleticiye göre haz rlanm t r (Sayg n 2019). 

Çizelge 1.13.  DSÖ’ye göre hava kalitesi kirleticilerinin s n r de erleri (DSÖ Avrupa 
Bölge Ofisi, 1987) 

Kirleticiler Süre 
10 dk 1_saatlik 8 _saatlik 24_saatlik Y l A m Say s  

PM2,5    25 g/  10 g/  3 kez 
PM10    50 g/  20 g/  3 kez 
SO2 500 g/     30 g/   
NO2   200 g/    40 g/   
O3   100 g/     
CO   10.000 g/     

 

A.B.D Çevre Koruma Ajans kurulu u (U.S. Environmental Protection Agency-
EPA), A.B.D.’de hava kalitesi ve stratosferik O3 gaz n n korunmas  amaçlanarak temiz 
hava yasas  ç karm t r. Mevcut standartlar Çizelge 1.14’de verilmi tir (WHO 2018; 
Sayg n 2019).  

Çizelge 1.14.  EPA’n n ulusal hava kalite standartlar na göre kirleticilerin s n r de erler 
tablosu (EPA; 2018) 

Kirletici Süre 
10 dk 1 saatlik 8 saatlik 24 saatlik Y l 

PM2,5    35 g/  12 g/  
PM10    150 g/   
SO2  75 ppb    
NO2   100 ppb   53 ppb 
O3   0.070 ppm   
CO  35 ppm 9 ppm   

 

1.7. Hava Kirlilik Modellemesi  

Hava kirlili inin modellenmesi çe itli kirleticiler ile atmosferik durumlara ait 
etkilerin bir arada de erlendirilmesi, mekânsal olarak lokasyonlar n incelenebilmesi, 
riskli alanlara önlemler al nmas  gibi faydalar sunmaktad r. Teknolojinin ilerlemesi ile 
hava kirlili i modellemesine olan ilgi de artm t r. Buna ba l  yaz l mlar n 
geli tirilmesi, istatistiksel de erlendirmeler yap labilmesine olanak sa lamakla 
kalmay p büyük veri içinde de kolay analizler yapabilmeyi sa lamaktad r.  

Hava kalite modelleme çal malar ndaki belirsizlik, düzenli ve düzensiz olmayan 
belirsizlikler eklinde iki adettir. Düzenli olan belirsizlikler olarak model yap s  ve 
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modele girilen verilerden kaynaklanmakta iken düzenli olmayan belirsizliklerin kayna  
ise atmosferik ile ölçüm esnas nda meydana gelen rasgale olan türbüland r. FB ile MG 
parametleri ile düzenli hatalar  ölçmekte iken RMSE, NG ve NMSE hem de düzenli 
hem de düzenli olmayan hatalar belirleyebilmektedir. 

1.8. Türkiye’de Hava Kirlili i Sorun ve Önlemleri 

Türkiye’deki hava kirlili i sorunu ilk olarak 1950’li y llarda meydana gelmi tir. 
1951 ile 1961 y llar  aras nda Murgul bak r fabrikas ndaki gazlar çevreye verilen zarar n 
ilk örneklerindendir (Sayg n 2019). 2019 y l nda ülkeler aras nda kirlilik üzerine yap lan 
ara t rmaya göre Türkiye’de hava kirlili inden y lda 39985 ki i hayat n  kaybetmi tir 
(GAHP 2019). Türkiye’de hava kirlili inin temel nedeni düzensiz ehirle me ve çevre 
ile uyum sa layamayan endüstriyel tesislerin varl d r (MEB 2011). ehir bölge 
planlamac l na verilen de erin sonradan olu mas  ile kentle menin olumsuz etkileri 
ortaya ç kmaktad r. Mekânsal olarak kentsel nüfusun geni leyece i öbek tahminlerinin 
önceden yap lmamas  altyap  tesislerinin tekrarl  in as na neden olmu tur. Bu durum 
kentlerde çevre kirlili inin temel sorunu olmakla birlikte ayn  zamanda hava kirlili ini 
de etkilemektedir. Bu düzensiz yap  sanayile mede de gözlenmektedir. Yerle im 
merkezlerine yak n endüstriyel tesislerin varl  insan sa l na olumsuz etki yaratan 
sonuçlar do urabilmektedir. Özellikle göç alan illerde bu durumun izleri belirgin 
ekilde gözlenmektedir. Ye il alanlar n azalmas na ba l  betonla ma bu durumu 

tetiklemi tir. 

Türkiye’de özellikle 50’li y llardan sonra h z  giderek artan düzensiz 
kentle menin etkileri büyük kentlerde etkisini göstermi tir. Bu durumdan en çok 
etkilenen il o dönemde gerek kentle me gerekse sanayile me kaynakl  fosil yak tlar n 
kontrolsüz olarak yak lmas  nedenleriyle Ankara’d r (Sayg n 2019). Bu kirlili in 
etkilerini azaltmak üzere “Temiz Hava Anla mas ” ile olumsuz etkilerin azalt lmas  
amaçlanm t r (Sümer, 2014; Zülfikar, 2014; Sayg n 2019). Bu antla man n ard ndan 
çe itli yasa de i iklikleri ve yönetmeliklerle kontrol sa lanmaya çal lm t r. Özellikle 
2000’li y llarda bu yasal ad mlar at lsa da hat r  say l r ilerlemeler elde edilememi tir. 
Bunun üzerine 2005 y l  “Is nmadan Kaynaklanan Hava Kirlili i Kontrolü 
Yönetmeli i” ve 2008 y l  “Hava Kalitesi De erlendirme ve Yönetimi Yönetmeli i” 
yay nlanarak Avrupa ile Dünya’da kabul gören standartlar n yakalanmas  hedeflenmi tir 
(Sayg n 2019). 

Kentle me ve sanayile menin getirdi i hava kirlili i etkisi sadece konut ve 
tesislerde yak lan yak tlardan kaynaklanmam t r. Bu durumun do al bir sonucu olarak 
artan araç say s  ile trafik yo unlu unda ciddi oranda art  meydana gelmi tir. TÜ K 
verilerine göre 2022 y l  ba  itibariyle 25 milyonu a k n trafi e kay tl  kara ta t  
bulunmaktad r. Bunlar n %70’lik k sm n  otomobil ve kamyonetler olu turmaktad r. 
Toplam araç say s n n yaln zca %10’u elektrik ve hibritli araçlard r (Anonim 3). 

Di er bir husus da artan enerji ihtiyac n  kar lamak için kurulan termik 
santrallerdir. Türkiye’de 2022 y l  itibariyle 50’den fazla termik santral bulunmaktad r. 
Jeolojik aç dan linyit ve ta kömürü aç s ndan önemli rezerve sahip olmas  nedeniyle 
kullan m  artan termik santraller ayn  zamanda çevresel aç dan da risk 
olu turabilmektedir (Anonim 3).  
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1.9. Yasal Çal malar 

Bu bölüm kendi içinde iki bölüme ayr larak ele al nm t r. lk bölüm Dünya’daki 
genel çabalar ikinci bölümde ise ülkemizdeki çal malar olarak ele al nm t r. 

1.9.1.Dünya’da hava kirlili i önleyici çal malar 

Hava kirlili i endüstriyel faaliyetlerin artmas , nüfus art  ve buna ba l  olarak 
at k birikimi nedeniyle geçmi ten bugüne kadar dünya çap nda ciddi bir sorun haline 
gelmi tir. Endüstri devrimi ile insanlar n kulland klar  yak tlar n hava kirlili ine neden 
oldu u görülmü  ve gerekli yasal düzenlemeler yap lmaya ba lanm t r. 

ngiltere’de hava kirlili i sonucu binlerce insan hayat n  kaybetmi  ve ilk hava 
kirlili i yasas  ç kart lm  ve kömür kullan m na ili kin k s tlamalar uygulanm t r 
(Abas 2011). 19.yy’a kadar yerküre üzerinde 1.3 milyar insan n belirlenen limit 
de erlerinin üstünde ya ad  tespit edilmi tir (Streets vd. 2013). Dünyan n birçok 
yerinde Dünya Sa l k Örgütü (WHO) ve yerel kurumlar taraf ndan belirlenen limit 
emisyon de erleri kullan lmaktad r (Aumann vd. 2013). 2030 y l na kadar küresel 
ölçekte kirletici emisyonlar nda be  katl k olumsuz bir yükselme öngörülmektedir. 
(Streets vd. 2013). 

Bu bölümde hava kirlili i ile ilgili uluslararas  yasal çal malar kronolojik olarak 
a a daki Çizelge 1.15’de verilmi tir. 

Çizelge 1.15. Hava kirlili i ile ilgili uluslararas  yasal çal malar 

Y l Geli me Referans 

13.yy 

Nüfus art  ve sanayile meye ba l  olarak insano lunun, 
gereksinimleri artm t r. Buna ba l  olarak ormanl k alanlar n 
azalmas yla beraber kömür kullan m nda art  gözlemlenmi tir. Fosil 
yak t tüketimi sonucu hava kirlili i meydana gelmi tir. 1300’lü y llar n 
sonlar na do ru hava kirlili i ile alakal  ilk düzenlemenin yap ld  yer 
Londra olmu tur. 

[Gimpel 2004l] 

13.yy ngiltere’de Kral Edward, duman n neden oldu u olumsuzluklar  
engellemek ad na bir yasa ç kartmak için bir komisyon kurmu tur. [Christy 1960] 

18.yy 
Amerika’da 18.yy’ n sonlar nda duman emisyonlar n  azaltmak için 
uygulamalar ba lat lm  ve ikago kenti hava kirlili i ile mücadele 
eden ilk kent olarak bilinmektedir. 

[Saraço lu 2017] 

19.yy 
19.yy ba lar nda hava kirlili i ile ilgili büyük organizasyonlar 
gerçekle tirilmi  ve Hava Kirlili i Kontrol Derne i kurulmas  
hedeflenmi tir. 

[Christy 1960] 

1926 
Duman Azalt m  Yasas  ile endüstriyel faaliyetler sonucu olu an 
duman emisyonlar n n neden oldu u olumsuzluklar n azalt lmas  
amaçlanm t r. 

[Yavan 2018] 

1936 Duman kaynakl  emisyonlar  azaltmak için 1936 y l nda Kamu Sa l  
Yasas  ç kar lm t r. [Parker 1961] 

1950 1950’li y llarda hava kirlili in ana sebebi kömür kullan m  olmu tur. [Sümer 2014] 

1956 

Hava kirlili ine ba l  olarak artan ölümler nedeniyle 1956 y l  Temiz 
Hava Yasas  yürürlü e girmi  ve linyit kömür kullan lmas na 
s n rland r lma getirilmi  ve Londra’da %80 oranda duman kirlili i 
azalt lm t r. 

[Funda 2018] 

1958 Dünya Sa l k Örgütü hava kirlili i sorunu ile ilgili 1958 y l nda “hava [Saraço lu 2017] 
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kirlili i” isimli bilimsel kan tlar n payla ld  bir yay n ç kartm t r. 

1964 
Hava Kirlili i Engellemek ve Çevreyi Korumak Birlikleri (IUAPPA), 
hava kirlilik konusunda çal malar yürütmek için kurulan ilk sivil 
kurulu tur. 

[UAPPA 2022] 

1963 Bulgaristan’da Su, Hava ve Toprak Kirlenmesinin Önlemesi Yasas  [Sümer 2014] 

1964 Belçika’daki Temiz Hava Yasas  [Sümer 2014] 

1968 Japonya’daki Hava Kirlilik Kontrolü Yasas  [Sümer 2014] 

1974 Hava Kirlili i Kontrolü Kanunu ile kükürte yönelik s n rlamalar  içeren 
düzenlemeler yap lm t r. [Yavan 2018] 

1981 Hindistan 1981’deki Hava Kirlilik Önlenmesi ve Kontrol Yasa’s  ile 
hava kirlili i konusunda yasal tedbirler almaya ba lam t r. [Sümer 2014] 

1983 

Birle mi  Milletlerin(BM) Avrupa Ekonomik Komisyonu (AEK) Uzun 
Menzil S n r Ötesi Hava Kirlilik Sözle mesi 19.yy’ n sonlar na do ru 
gündeme getirilmi  ve 1983’te 24 ülkenin onaylamas  ile yürürlü e 
girmi tir. 

[Saraço lu 2017] 

1997 
1997 y l nda Ulusal Hava Kalitesi Stratejisi yay mlanm  ve 2005 
y l na kadar geçen süreçte Birle ik Krall k’ta hava kalitesi hedeflerine 
ula ma angajman  belirlenmi tir. 

[Yavan 2018] 

2000-
2005 

Dünya Sa l k Örgütü(DSÖ), 2000 ve 2005 y llar nda yay nlad  
k lavuz ile canl lar  olumsuz etkileyecek kirleticiler için limit de erleri 
tavsiye etmi tir. 

[Who 2022] 

2008 14 Nisan 2008 y l nda Avrupa Birli i, hava kalitesini izlemek ve neden 
oldu u olumsuzluklar  azaltmak için direktif yay mlam t r. [Bayram 2006] 

 

1.9.2.Türkiye’deki hava kirlili i önleyici çal malar 

 
Hava kirlili i, zararl  maddeleri içeren ve ciddi anlamda insan sa l n  tehdit 

eden ortam ko ullar  olarak tan mlanmaktad r (Zencirci 2017). Hava kirlili i, do al 
olaylar ve antropojenik faaliyetler sonucu ortaya ç kmaktad r (Bayram 2006). nsan 
sa l  için son derece önemli olan hava kirlili i ile ilgili dünya genelinde yasal 
düzenlemeler yap lm t r. 

Bu yasalar; insan sa l n  koruma, çevre kalitesini iyile tirme, kirlili in 
azalt lmas  ile ilgili yasal düzenlemeleri içermektedir. Yasalar gere i düzenli ölçümler 
almak ve ölçümlerin de erlendirilmesi gerekmektedir. Hava kirlili i yasalar , her ülke 
için çe itli kurumlar taraf ndan olu turulmakta ve bu sebeple farkl l klar 
içerebilmektedir.  

Türkiye’de hava kirlili i ile ilgili yap lan yasa ve mevzuatlar ba l ca unlard r: 

- Çevre Kanunu 

- Hava Kirlili i Yönetmeli i 

- Çevre zleme ve De erlendirme Yönetmeli i 

Bu yasalar ve yönetmelikler hava kirlili ine kar  al nacak tedbirleri içermekte 
ve uygulama ile ilgili mevzuatlar  belirtmektedir. 
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Özellikle kirletici emisyonlar için s n r de erleri Çevre Kanunu ve Hava Kirlili i 
Yönetmeli i gibi yönetmelik ve yasalarda vurgulanm t r. Ülkemizde yürürlü e giren 
yasa ve yönetmelikler a a daki Çizelge 1.16’da ve Çizelge 1.17’de verilmi tir.  
(Mevzuat 2022). 

Çizelge 1.16. Hava kirlili i ile ilgili ulusal yasal çal malar 

Y l Geli me Referans 
1930 1930 y l nda olu turulan Umumi h fz ss hha Kanunu’nda ilk kez nüfus 

say lar na göre ye illendirmeyi ve hava kirlili ini önlemeyi amaçlayan 
maddeler yer almaktad r. 

[Saraço lu 
2017] 

1950 Hava kirlili i sorunu kontrolsüz nüfus art , endüstrile me ve plans z 
kentle me ile artan yak t ihtiyac  sebebiyle Türkiye’de 1950’lerde halk 
sa l  için tehdit olarak ortaya ç km t r. 

[Funda 2018] 

1961 Ülkemizin Ekonomik  birli i ve Kalk nma Te kilat  Üyeli i [OECD 1960] 

1972-
1977 

1972 y l ndaki Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanl  “Yak t Tüketiminde 
Ekonomi Sa lanmas  ve ehirlerde Is tma Tesislerinin Sebep Oldu u 
Hava Kirlili inin Azaltmas na Dair Yönetmelik”  yürürlü e girmi tir. 
1973 y l nda ya anan Petrol Krizi sonras  yeniden düzenlenerek 1977 
y l nda “Is tmak ve Buhar Tesislerindeki Yak t Tüketimindeki Ekonomi 
Sa lanmas  ve Hava Kirlilik Etkisinin Azalt lma Yönetmeli i ad n  
alm t r. 

[Sümer 2014] 

1973-
1978 

3. Kalk nma Plan (Çevre sorunlar Ba l k) [Köksal 2019] 

1978 Ba bakanl k Çevre Örgütü’nün kurulmas  [Köksal 2019] 
1982 1982 anayasas n n 56. maddesi hava kirlili i ile ilgili temel prensipleri 

içermektedir. 
[Aydin 2011] 

1983 Çevre Kanunu [Köksal 2019] 
1983 Birle mi  Milletler(BM) Uzun Menzil Hava Kirlilik Sözle mesi [Köksal 2019] 
1986 Hava kirlili ini do rudan ilgilendiren, yasal dayana n  2872 say l  Çevre 

Yasas ’ndan alan Hava Kalitesinin Korunmas  Yönetmeli i 1986 y l nda 
yürürlü e girmi tir. Çok kapsaml  olmas  nedeniyle di erlerinden farkl d r. 

[Garipa ao lu 
2017] 

1991 Çevre Bakanl n n Kurulmas  [Köksal 2019] 
1998 Ulusal Çevre Eylem Plan 'n n tamamlanmas  [Köksal 2019] 
2003 Çevre ve Orman Bakanl  Kurulmas  Avrupa Çevre Ajans (EEA) Üyeli i [Köksal 2019] 
2004 Endüstriyel Kaynakl  Hava Kirlilik Kontrol Yönetmeli i  [Resmi gazete 

2022] 
2004 Benzin ve Motorin Kalite Yönetmelik ile ta tlardan kaynaklanan 

emisyonlar n neden oldu u kirlili in azalt lmas , ölçümü, uygun yak tlar n 
belirlenmesi amaçlanm t r. 

[Resmi gazete 
2022] 

2005 Is nmadan Kaynakl  Hava Kirlilik Kontrolü Yönetmeli i ile s nmadan 
kaynaklanan duman, toz, gaz, buhar, is ve aerosol gibi kirleticilerin 
olu turdu u olumsuzlu u azaltmaya yönelik uygulamalar belirlenmi tir. 

[Resmi gazete 
2022] 

2005 Sa l k Bakanl  ile Refik Saydam H fz ss hha Merkezince i letilmekte 
olan hava kalitesi ölçüm istasyonlar n n Orman Bakanl ’na devir i lemi. 

[Köksal 2019] 

2006 Endüstri Tesisleri Kaynakl  Hava Kirlilik Kontrol Yönetmeli i ile sanayi 
ve enerji tesislerinin üretim a amas nda atmosfere yayd  emisyonlar n 
kontrol alt na al nmas  amaçlanm t r. 

[Resmi gazete 
2022] 

2007 Ulusal Hava Kalitesi zleme A  [Köksal 2019] 
2008 Marmara Temiz Hava Merkezinin Kurulmas  [Köksal 2019] 
2008 Hava Kalite De erlendirme ve Yönetimi Yönetmeli i ile hava kalitesinin 

de erlendirilmesi ve halk n bilgilendirilmesi amaçlanm t r.  
[Resmi gazete 

2022] 
2009 Sanayi Kaynakl  Hava Kirlili inin Kontrolü Yönetmeli i  [Resmi gazete 

2022] 
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2009 Egzoz Gaz Emisyonu Kontrol Yönetmeli i  [Resmi gazete 
2022] 

2011 Çevre ve ehircilik klim De i ikli i Bakanl n n Kurulmas  [Köksal 2019] 
2015 Di er Bölgesel Temiz Hava Merkezlerinin Kurulu u [Köksal 2019] 

 

Çizelge 1.17. Ülkemizin taraf oldu u uluslararas  sözle meler 

Y l Geli me Referans 
1983 Uzun Menzilli S n r Ötesi Hava Kirlilik Sözle mesi [CSB 2022] 
1990 O3 Tabakas  Korunmas na yönelik Viyana Sözle mesi [CSB 2022] 
1990 O3 Tabakas  ncelten Maddelere Dair Montreal Protokolü [TBMM 2022] 
2004 BM klim De i ikli i Çerçeve Sözle mesi [MFA 2022] 
2009 Kyoto Protokolü [MFA 2022] 

 

2. KAYNAK TARAMASI 

Geçmi ten günümüze hava kirlili i konusunda her meslek disiplini çal malar 
yürütmü tür. nsan sa l n  tehdit eden hava kirlili i günümüzde sanayile menin 
artmas  ile daha da artm  bulunmaktad r. Hava kirlili i ile ilgili çal malar iki bölümde 
ele al nm t r. lk bölüm “Yasal Alandaki”  çal malard r. Bu çal malar yasal ve 
yönetmelik gibi çal malar  kapsamaktad r. kinci bölüm ise çal ma alan m z olan 
“CBS ve Uzaktan Alg lama Alan ndaki” çal malar olacak ekilde ele al nm  ve 
a a daki bilgiler sunulmu tur. 

Uydu görüntüleri zamansal çözünürlük ve kapsad  alan aç s ndan hava kirlili i 
yönetiminde önemli bir de er olmu tur. Landsat, AVHRR ve GOES uydusunun 1970’li 
y llarda ortaya ç kmas yla beraber okyanus üzerindeki toz parçac klar n  gözlemlemek 
ve volkanik aktivite sonucu gelen sülfat  tan mlamak mümkün olmu tur. NO2, SO2, 
NH3 VE CO gibi kirleticilerin haritalanmas  çal malar  yap lm t r. Petrol limanlar  ve 
kent bölgelerinde bu gazlar n çok fazla oldu u tespiti yap lm t r (Abdelsattar 2019). 

NASA taraf ndan 1978 y l nda uzaya gönderilen Nimbus 7 uydusunda bulunan 
Toplam O3 Haritalama Spektrometre (TOMS) cihaz  ile troposferdeki hava kirlili ini 
izleme çal mas  yap lm t r. Daha sonra bu cihazlar n volkanik SO2, Troposferik O3 
hakk nda da bilgi verebilece i anla lm t r (Stolarski vd. 1991). 

Bir ba ka çal ma ise 1995’te Avrupa Uzay Ajans  (ESA) taraf ndan kirletici 
gazlar n küresel da l m n  takip etmek için kullan lan ERS-2 uydusu üzerindeki 
Küresel O3 zleme Deneyi (GOME) sensörü ile devam etmi  ve 2003 y l nda sona 
ermi tir. 231 ile 794 nm aras ndaki geçirim aral  irdelenmi tir (Burrows vd. 1999). 

2000 y l nda Terra uydusu üzerindeki Troposferde Kirlili in ölçülmesi 
(MOPITT) cihaz  ile karbon monoksit (CO) ölçümleri gerçekle tirilmi  ve yine Terra 
uydusu üzerinde bulunan Çok Aç l  Görüntüleme Spektro Radyometresi (MISR) ile 
atmosferik aerosol parçac klar n miktar  ve türünün belirleme çal malar  yap lm t r 
(Anonim  8). 

2002 y l nda SO2, CH4, CO kirletici gaz ölçümleri görevini gerçekle tirmek 
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amac yla Aqua uydusu ile Atmosferik K z lötesi (AIRS) cihaz  uzaktan alg lama 
görevine ba lam t r. NASA taraf ndan 2004 y l nda f rlat lan Aura uydusundaki O3 
zleme (OMI) ve Troposferik Emisyon Spektrometresi (TES) cihazlar  ile SO2, O3, 

NO2, HCHO gibi emisyon de erleri ölçülebilir olmu tur. Çal mada NO gaz n n 
troposferdeki varl n n tespiti ve do rulamas  ek olarak ele al nm t r. Kentsel ölçek ve 
bulut kirlili ine kar  çözüm önerileri geli tirilmi tir (Martin 2008). 

2006 y l nda Meteorolojik Operasyonel (MetOP) uydusunda bulunan GOME-2 
ve K z lötesi Atmosferik Sondaj nterferometresi (IASI) sensörleri ile NO2, O3, SO2, 
CO, AOT ve NH3 emisyonlar  ölçülmü tür. GEE platformu verileri kullan larak Covid-
19 salg n ortam n  kullanrak mekânsal altl klar olu turumu lard r. AOD de erinin 
gazlar üzerindeki farkl  etkileri ortaya konmu tur (Ghasempour 2021). 

Gupta vd. (2007), Terra ve Aqua uydular  kullan larak AOT verisi üzerinde PM 
2.5 konsantrasyonu elde edilmi  ve yer istasyonlar  ile kar la t r lm t r. kili aras nda 
anmal  ili ki tespit etmi lerdir. Ba l nemin ve bulut örtüsünün kirlilik ile en iyi uyum 
gösteren de i kenler oldu u tespiti yap lm t r. 

Zeydan ve Y ld r m (2012), Uzaktan Alg lamada MODIS AOD verileri 
kullan larak atmosferik partikül madde konsantrasyonlar n  belirlenebilece ini tespit 
etmi lerdir. Çal mada AOD ile PM 10 aras nda ortalama bir ili k R=0.72 olarak elde 
edilmi tir. S M istasyon yetersizli i konusunda tespitler yapm lard r. MODIS 
uydusunun günlük al m yetene i veri toplanmas n  kolayla t rd  için tercih temel veri 
olarak kullan lm t r. 

Aslano lu vd. (2015), Türkiye’nin SO2 emisyon envanterinin olu turulmas nda 
MetOp-A uydusu üzerindeki GOME-2 alg lay c s  verileri kullanm lard r. SO2 gaz n n 
kolon eklinde olan verisi elde etmi tir. Hem zamansal hem de mekânsal gaz da l m 
haritas  olu turulmu tur. 

2017’de f rlat lan ESA taraf ndan geli tirilmi  Copernicus program  bir parças  
olan UV, O3, CO, NO2, SO2, CH4, HCHO gibi emisyon de erlerini ölçmek için Sentinel 
5 uydusunda bulunan TROPOMI cihaz  ile yüksek çözünürlüklü veriler elde edilmeye 
ba lanm t r (El Khoury vd. 2009). 

Tezel (2017), 2005-2016 aras nda Türkiye için SO2 verilerini elde etmek için 
OMI uydusu kullan lm  ve SO2 kirleticisinin mekânsal da l m haritas  elde edilmi  ve 
yer istasyonlar  ile kar la t r lmas  yap lm t r. 2016 y l nda meydana gelen Musul’daki  
kükürt tesisindeki ç kan yang ndaki kirlili in ülkemize ta n m  uzaktan alg lama 
teknikleri kullan larak tespit etmi lerdir. 

Zheng vd. (2019), çal malar nda Sentinel-5P uydu verileri kullanarak Çin’deki 
NO2 mekansal de i imi üzerine tespitler yapm lard r. ki tip metot birlikte 
kullan lm t r. Uzamsal gecikme modeli ve co rafi a rl kl  regresyon metotlar  birlikte 
kullan lm t r. Kuzey Çin bölgesinin elektrik tüketimi ve araç etkisi bulgusuna 
ula m lard r. 

Hedelt vd. (2019), Sentinel-5 Precursor/TROPOMI'den SO  katman  yüksekli i 
alma üzerine çal m lard r. Theys vd. (2019), volkanik SO2 gaz n  TROPOMI yerle ik 
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Sentinel-5 ile tespiti üzerine çal m lard r. FP_ILM isimli ürettikleri algortima ile 
üretilen katman  yüksekli i 2 km’den az ekilde elde edilmi tir. SO2 kirleticisinin 
katman yüksekli i iklime en büyük etkiyi yapt  bulgusuna ula lm t r. Geri saç l m 
etkisi için yeni bir model geli tirmi lerdir. Katman yüksekli i tespiti do rulamas  
modeli test i lemlerinde kontrol edilmi  ve iyi sonuçlar elde edilmi tir. 

Shikwambana vd. (2020), TROPOMI/Sentinel-5 P verilerini kullanarak Güney 
Afrika'da SO4 ve N02 trend analizini yapm lard r. 39 y ll k zaman serisi kullan lm t r. 
Mann-Kendall testi uygulanm t r. Elektrik maliyetleri art  ile ucuz kömüre yönelmek 
neden olarak ortaya konmu tur.  

Kaplan ve Avdan (2020), COVID-19 süresince Türkiye’deki NO2 üzerine 
belirleme yapm lard r. Nüfusun yo un oldu u illerde kirlili in yüksek oldu u tespit 
edilmi tir. Karantine etkisinin kirlilik azalt c  etkisi tespiti yap lm t r. 

Omrani vd. (2020), Sentinel uydusundan elde edilen hava kirletici NO2 hakk nda 
uzay-zamansal veriler kullanm lard r. Fransa’da uygulanm t r. Metan 7*7 km2 ile en 
yüksek mekânsal çözünürlü e sahip de i ken olmu tur. UV indeks, HCHO, UV 
de i kenleri de de i ken olarak kullan lm t r. 

Prunet vd. (2020), ehir ölçe inde kirlili i izlemek için TROPOMI'den NO2  
Troposferik ürününün analizi yapm lard r. Karantinan n NO kirletici azaltma etkisi ve 
tahmin i lemi yap lm t r.  Ölçümün kolon tipinde olmas  ve meterolojik etkenlerden 
etkilenmeye aç k olmas  vurgulanm t r. 315.000 km2’lik alan çal ma alan  olarak 
seçilmi tir. Uydu verlerinin hava kalitesi çal malar nda kullan m  önerilmi tir. 

Zhao vd. (2021), yapt klar  çal mada Çin'de COVID-19 salg n  s ras nda 
Troposferik O3 de i imi TROPOMI'den faydalanarak O3 tespitini ara t rm lard r. 
Meksika’da ve Irak ayr  ara t rmac  ekipleri taraf ndan ayn  metot ve veri tipi olacak 
ekilde uygulanm  ayn  korelasyon tespit edilmi tir (Peralta vd. 2021; Hashim vd 

2021).  

Elshorbany vd. (2021), NO2, CO, O3, ve AOD verilerini uzaktan alg lama 
teknolojileri kullan larak elde edilmesi sonucu Amerika’da COVID-19 Pandemi 
s ras nda hava kalitesi de erlendirilmesi yap lm t r.  

Verhoelst vd. (2021), Sentinel-5P TROPOMI NO2 ölçümlerinin yer tabanl  
do rulamas n  yapm lard r. S5P’den elde edilen NO2 verisi ile yer sistemleri olan Max-
DOAS güne   ölçern sistem verisi korelasyonu irdelenmi tir. Ayr ca araç sistemi 
olan Max-DOAS verisi ile olan korelasyon irdelenmi tir. Sabit olan sistem 
k yaslanmas nda yüksek korelasyon tespiti yap lm t r. Araç tip Max-DOS sistemi 
mobil olmas  ve daha farkl  alandan çe itli veri toplamas  nedeniyle sabit sistem ile olan 
ili kiden daha yüksek ili ki tespiti yap lm t r. 

Sünsüli ve Kalkan (2022), S5P uydusunun görüntüleri ile Marmara Bölgesindeki 
NO2 izlenmesinde elde ettikleri verileri y l baz nda kar la t rm lard r. Fosil yak t 
tüketimi ile hava kirlili i aras nda r = 0.85 gibi yüksek bir oran elde edilmi tir. Covid 19 
dönemi kapanma ve biti i de erlerindeki belirgin ini  ve ç k  tespit edilmi tir. 
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Hava kirlili i ile uzaktan alg lama çal malar nda kullan lan uydular n mekânsal, 
zamansal çözünürlükleri gibi özellikleri a a daki Çizelge 2.1’de verilmi tir. 

Çizelge 2.1. Hava Kalitesinde kullan lan uzaktan alg lama teknolojileri (AbdelSatter, 
2019) 

Enstrüman Platform Tarih 
Aral  

Mekansal 
Çözünürlük 

Zamansal 
Çözünürlük 

Uygulamalar 

GOME ERS-2 1995-
2003 

320*40 km 3 gün NO2 , SO2, AOT and O2 

MOPITT Terra 2000- 22*22 km 3 gün CO ve NH2 
MISR Terra 2000- 0.275 9 gün AOT 

MODIS Terra 
Aqua 

2000- 0.25-1 km 1-2 gün 
AOT 

AIRS Aqua 2002- 13.5*1 km - S cakl k ve Nem Profilleri, 
O2, CO, CO2, CH2 

SCIAMACHY ENVISAT 2002 30*60 km 6 gün SO2, NO2 
OMI Aura 2004- 13*24 km 1 gün NO2, O3, HCHO,  SO2 
TES Auro 2004- 5*8 km 2 gün O3,CO,CO2 ve NH3 

GOME_2 MetOp 2006- 40*80 km 1.5 gün CO, NH3, NH4,CO2, SO2 

IASI MetOp 2006- - - S cakl k Profili, Nem, O3, 
CO, CH4, N2O 

Sentinel- 5P TROPOMI 2017- 5.5x3.5 km 
7x3.5 km 

101.5 dakika O3, NO2, 
SO2,CO,NH4,formaldehit 

    

Önceki çal malar n irdelenmesi ve ara t r lmas  a amas nda model 
üretimimizde kulland m z çoklu regresyon çal malar  ele al nm t r. Hava kirlili i ile 
ilgili çoklu regrasyon çal malar  ile ilgili incelemeler örnek a a daki çal malar 
verilmi tir. 

Hava kirlilik modellemesindeki PM10 ile SO2 miktarlar n n ya mur, s cakl k, 
bas nç, rüzgar, çi  gibi meteorolojik verilerin ili kisi kurulduktan sonra radyal taban 
olan polinom, pearson VII, sigmoid ve gibi yöntemlerle tahmin edilebilir. Bunun 
devam nda ise çok katmanl  sinir a lar  ve çoklu do rusal regresyon ile 
kar la t r lmalar  sa lanabilir bulgusu elde etmi lerdir (Ekinci 2017).  

Ankara ilindeki de i ik hava kalite izleme istasyonlar n n elde etti i verilerin 
Kantil Regresyonu analiziyle yorumlanmas nda s cakl k, rüzgar h z, rüzgar yön, ba l 
nem, bas nç, SO2, O3, PM10, CO, NO2, CO parametrelerinde anlaml  ili kileri tespit 
edilmi tir. Bu da yöntem ile hava kirlili i, iklim de i ikli i gibi çal malar n 
modellenmesinde etkili bir araç oldu unu gösterilmi tir (T l  ve Cangür 2019). 

Hava kalitesi haritalar n  olu turmada uzaktan alg lama ve CBS de 
kullan lmaktad r. Bu yöntemlerde karar mekanizmalar n n kurulmas nda regresyon da 
ek bir araç olarak rol oynayabilir. Aksaray hava kirlilik haritalar n n olu turulmas nda 
uydu görüntülerine ait bantlara çoklu regresyon yöntemi uyarlanarak tematik haritalar 
ç kar lm t r. Uydu görüntülerinin radyometrik düzeltmelerinin yap lmas n n ard ndan 
arazide ölçülen PM10 ile kar la t rmas nda çoklu regresyon kullan lm t r ve elde edilen 
kirlilik belirlemesinde hassasiyet art r m  sa lanm t r (Gündüz 2018). 
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Hava kirlili inin mekânsal ba ml l n n ara t r lmas nda CBS ile mekânsal 
regresyon analizi yöntemlerinden Ters Mesafe A rl kl  Enterpolasyon (IDW) yöntemi 
birlikte kullan labilir. Tek de i kenli olan regresyon analiz uygulamas  ile kirletici 
parametrelerinin ve çevresel faktörleri aras ndaki ili kiler aç klanabilir ç kar m  bu 
çal mada elde edilen sonuçlar nda var lm t r (Solak 2021).  

Hava kirlili i tahmin edilmesinde makine ö renme yöntemleri ile regresyon 
birlikte kullan lmaktad r. Makine ö renmesi ile elde edilen regresyon algoritmalar : 
karar a ac , rastgele orman, destek vektör, en yak n kom u, çok katmanl  alg lay c  
regresyon olarak s ralanabilir. Bu metotlar n denenmesinde her bir veri setine göre 
model performans  de erlendirilmi tir (Güven 2022). 

Hava kirlilik tahmininde yapay sinir a lar  ile regresyon yöntemlerinin 
kar la t rmas nda, her iki yöntemdeki ve bunlara ait de i kenler say s ndaki ortalama 
mutlak hata (MAD), ortalama mutlak yüzde hata (MAPE), ortalama karesel hata (MSE), 
kök ortalama karesel hata (RMSE) kullan labilir. Yapay sinir a lar  yöntemi PM10 için 
en iyi model olarak tespit edilmi tir (Akbulut ve Özcan 2020). 

klim de i ikli i çal malar nda ya  verileriyle olu turulan çoklu lineer 
regresyon metodu, basit lineer regresyon metoduna göre daha do ru sonuçlar vermi tir 
(Sreehari ve Srivastava 2018). 

Hava kirlili i yan  s ra di er çevresel alanlarda da kirlilik etkileri ile ilgili 
çal malarda yap lm t r. Bu konuda bilgi vermek amac yla a a daki su, toprak-bitki ve 
di er alanlarda çal malara örnekler verilmi tir. 

Kirletcilere maruz kalmas  aç s ndan önemli bir yeryüzü parças  olan su 
kaynaklar  ile ilgi çal malar a a da verilmi  ve ilgili tespitler yap lm t r. 

Yeralt  suyunun içme ve kullan ma uygunlu unun tespit edilmesinde akiferin 
kimyas n  etkileyen jeokimyasal mekanizmalar  incelemi  ve çe itli su kalite 
indekslerini, CBS yöntemlerini ve regresyon analizlerini birlikte kullan labilirli ini 
gösterilmi  ve yüksek ili kili regresyon tespitleri elde etmi tir (Osta vd. 2022). 

Yüzey su kaynaklar ndaki su seviyesini CBS ve regresyon analizleri ile tespit 
edilebilirli ini ayr ca su yüzeyindeki ayl k de i imi rüzgârl  gün say s ni, bas nç, nem 
gibi parametrelerle tespit edilebilirli ini bu çal ma ile ortaya konmu tur. Harita elde 
edilmesi için kullan lan analiz verilerini ve gerçekte var olan verilerin 
kar la t r lmas nda meteorolojik ba ms z de i kenler ile su kütlesindeki ayl k 
de i imlerinin regresyon metotu ile modellenebilir sonucuna var lm t r (Alt nel 2012). 

Ta k n modellemesinde uzaktan alg lama ve CBS kar la t rmas nda ise ta k n 
envanteri, e im, topografik slakl k, jeolojik arazi kullan m  gibi kriterlerle birlikte 
regresyon metot kullan labilirli i bulgusuna ula lm t r (Bui vd. 2019). 

Çal mada hava kirlili inin tehdit etti i bir di er yeryüzü zenginli i topraklard r. 
Toprak ile ilgili regresyon çal malar na örnekler a a da verilmi tir. 
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Regresyon ile ilgili basit lineer regresyon ve çoklu lineer regresyon haricinde 
a amal  regresyon yöntemi ile analizdeki baz  de i kenleri iptal ederek regresyon 
katsay s n  artt rmay  hedeflenmi tir. Uzaktan alg lama ve topraktaki tuzlulu un 
aralar ndaki ili kiyi tespit etmede a amal  regresyon kullan labilir oldu u bulgular na 
ula lm t r (Azabdaftari 2015). 

Hassas tar m uygulamalar nda çok amaçl  regresyon analizleri ile tespitler 
yap labilir oldu u ve bunun için ilk olarak iki sürekli de i ken aras ndaki fark n 
hesaplanmas  gere inin tespitini yap lm t r. Yorumlamada kolayl k sa layan Ortalama 
Mutlak Hata (MAE) analizi tercih edilebilece i önerisi yap lm t r. kinci a amada 
tahmin edilen de erler ile gerçek de erler aras ndaki uzakl k tespiti yap larak, hatan n 
büyüklü ünü hesaplayan Metrik Kök Ortalama Karesel Hata (RMSE) kullan labilirli i 
bulgusuna ula lm t r. Ayr ca korelasyon matrisi kullan larak regresyondaki ba ml  
de i kenin ölçme gücü elde edilebilirli i bulgusuna var lm t r ( ahin 2019). 

Modern tar m uygulamalar nda ise dijitalle me hedefiyle a  tabanl  sistemlerin 
kurulmas nda regresyon metotunun faydal  oldu u dü üncesi ve bunun için nem, ortam 
s cakl , nem, k gibi farkl  katmanlar n de erlendirilmesi sa lanabilirli i tespiti 
yap lm t r (Ko um 2022). 

Bu çal malar n yan  s ra birçok alanda çoklu regresyon çal malar  ve 
ara t rmalar  yap lm t r. Bu çal malar a a da verilmi tir. 

Sosyal bilimlerin mekânsal olarak kullan ld  çal malara örnek olarak göç 
modellemesi yap lm t r (Kalayc  2006). Yer seçimi çal malar nda restoran yer seçimi 
uygulamas  yap lm t r (Ba  2018). Bunlar n yan s ra fen bilimleri alan ndaki di er 
çal malarda tematik haritalar n regresyon ile olu turulmas nda konut ta nmaz 
de erlerinin belirlenmesi (Genç 2021) veya kaza tahmini yap lmas  (Çodur vd. 2013) 
örnekleri verilmi tir. Co rafi a rl kl  regresyon (GWR) uzaktan alg lama ve 
haritalamada mekânsal olarak model sonuçlar na ait de i kenlerin yorumlamas  için 
etkili bir araç olabilir oldu u sonucuna var lm t r (Shrestha 2006). 

Bu çal mada ikinci model olarak tercih edilen Temel bile en analizi (TBR) 
topraktaki organik maddeyi tespit etmede de kullan labilir oldu u ve bunun için k smi 
en küçük kareler regresyonu (KEKKR), temel bile en analizi (TBR), hiyerar ik 
kümelemeye dayal  k-ortalamalar kümelemesi yöntemleri kullan labilirli i tespiti 
yap lm t r. K-ortalamal  kümelemeye dayal  KEKKR yakla m n n, algoritma h z n  
önemli ölçüde art rt  yerel KEKKR yakla m yla benzer tahmin do rulu unu elde 
edilebilir oldu u gösterilebildi i sonucuna ula lm t r (L u vd. 2023). 

Yüksek spektral çözünürlükteki multispektral uydusu verisi ile yüksek 
geometrik çözünürlükteki uydusu verisinin birle tirilmesi sonucu elde edilen yeni 
görüntünün sonuç görüntülerinin do ruluk analizlerinde TBR kullan labilir oldu u 
tespiti yap lm t r. Bu sonuç ile uzaktan alg lama yöntemlerinin yan  s ra TBR 
yard m yla bir bölgedeki termal su kaynaklar  tespit edilebilirli i ortaya konmu tur 
(Okur 2017). Uydu görüntüleri ile havza geli imi ve jeotermal kaynaklar n analiz 
edilmesinde de benzer ekilde uzaktan alg lama yöntemleriyle birlikte TBR kullan lm  
yap lm t r (Kandil 2017). 
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TBR ile yerle im alan indeksi i gal alan tespiti ve i gal bölge ve ç kar mlar  
yap lm t r (Mustafayev 2022). 

Çal mada son ve tercih modelimiz olan KEKKR metotu ele al nm  ve 
çal malar irdelenmi tir. Bu alanda günümüzde önemi gittikçe artan afet çal malar nda 
kullan m  ortaya konmu tur.  Uzaktan Alg lama, CBS ile elde edilen mekânsal verinin 
kullan m  ve yorumlanmas  hususlar nda birçok farkl  istatistik yöntemden ve araçtan 
faydalan lan labilece i ileri sürülmü tür. Veri s n flar  hava kirlili i, yüzey ve yeralt  su 
kaynaklar , toprak kirlili i, maden sahalar n n terk edilmesi ile olu an olumsuzluklar, 
ekolojik ve çevresel olumsuzluklar, do al afetlerden elde edilmekte oldu u ve 
bahsedilen tüm bu verilerin yorumlanmas nda KEKKR güncel literatürde yer alan 
çal malarda rol ald  tespiti yap lm t r. 

Ülkelerin öncelikli hedef haline getirdi i CO2 emisyonlar n  kontrol alt na almak 
üzerine tasarlad klar  projeleri, önümüzdeki 35 y ll k süreçte karbon nötrlü üne kadar 
ula ma hedefini içermekte oldu u, ekonomik büyüme, endüstriyel yap , enerji tüketimi, 
kentsel geli im, d  ticaret gibi çok geni  bir alanda çal malar yap ld  ifade edilmi tir. 
Kavramsal modelin gerçekçili ini do rulamak, ölçüm modelinin güvenilirli ini ve 
geçerlili ini test etmek, yol katsay lar n  hesaplamak ve test etmek gibi durumlarda en 
küçük kareler e itlik modellemesi (PLS-SEM) kullan lmas  uygun oldu u sonucu 
bulunmu tur (Wang vd. 2021). 

Sadece havadaki de il topraktaki karbonlar n tespit edilmesi de çevresel aç dan 
önem arz etmekti i ve bu aç dan Toprak Organik Karbonu (SOC) verisini, Uzaktan 
alg lama ile elde edilen hiperspektral veriler ve araziden al nan örneklerden elde edilen 
veriler ile kar la t r lmas nda KEKKR kullan larak test yap labilirli i sonucuna 
var lm t r (Ward vd. 2020).  

Yüzey su kaynaklar ndaki su kalitesi tespit edilmesinde içme suyu kalite indeksi 
(DWQI), metal indeksi (MI), kirlilik indeksi (PI), bulan kl k ve toplam ask da kat  
madde (TSS) gibi parametrelerin de erlendirilmesinde KEKKR kullan labilece i tespiti 
yap lm t r (Gad vd. 2022). Rezervuara girdilerin belirlenmesinde KEKKR noktasal 
olmayan indeksler ve farkl  arazi kullan m türleri aras nda ampirik bir regresyon 
denklemi geli tirilmesi de erlendirmek için kullan l  oldu u tespiti yap lm t r (Yang 
vd. 2014). Su kaynaklar ndaki ekolojik analizlerde KEKKR sa lam ili kilendirme 
modelleri olu turarak kar la lan küçük örneklem boyutlar  sorunu, örneklenen alanlar 
aras nda eksik veri de erleri, çok say da tahmin de i keni, yüksek görüntü sinyali gibi 
durumlarda sa lam ili kilendirmeler yaparak sorunlar  aç klamaya çal r olaca  
bulgusu elde edilmi tir (Nash ve Lopez 2010). Yüzey kaynaklar n n yan  s ra yeralt  su 
kaynaklar n n da CBS ile de erlendirilmesi ile net sonuçlar al nmakta oldu u ifade 
edilmi tir (Masoud vd. 2022). K sm  En Küçük Kareler Yap sal E itlik Model (KEKK-
YEM) gözlenen de i kenleri, gözlenemeyen de i kenlerle kar la t rmaya ve 
aralar ndaki ili kileri ortaya koymaya çal r, böylece yeralt  suyu kalitesinin 
belirlenmesinde geleneksel istatistik yöntemlere oranla daha ba ar l  sonuçlar ortaya 
koydu u tespiti yap lm t r (Do an vd. 2020). Yeralt  sular n n izlenmesinde yapay sinir 
a lar , KEKKR, bulan k ç kar m sistemleri ile tespit yapmak mümkün olabilece i 
ç kar m  yap lm t r (Habibi vd. 2021). 

 



 
MATERYAL VE METOT         E. AKSOY 

35 
  

Maden sahas nda Worldview_2 stereo görüntüsü ile ASTER görüntüsü, her iki 
görüntünün yans ma spektrumlar yla al nan numunelere yap lan analiz sonuçlar n n 
kar la t r lmas nda KEKKR kullan lmas  toprak türlerine göre ili kiyi göstermekte 
etkin bir analiz yöntemi oldu unun yan s ra KEKKR ve ÇDR analiz sonuçlar  
kar la t rmas  literatürdeki sonuçlara yak n de erler sundu unu test etmede kullan ld  
tespiti yap lm t r. Bu ekilde çevresel zarar tespiti yap lm t r (Soydan 2013). 

Ekolojik verilerin incelenmesinde ve yorumlanmas nda TBR ile ilgili çok 
çal ma olmas na ra men KEKKR ile de i kenlerin yan tlarla ili kilerinin kurulmas nda 
TBR’den daha iyi sonuçlar al nd  tespit edilmi tir (Scott ve Crone 2019). A rl kl  
Ortalama K smi En Küçük Kareler (WA-PLS) Regresyonu yönteminde kullan lan 
e itim veri setinin, örneklenen iklim alanlar n  ve iklim de i ikli i etkilerini 
belirlemede kullan lmas  önem arz etti i vurgulanm t r (Turner vd. 2020). 

Sel, yang n gibi afet risklerinin azalt lmas  ve tedbir al nmas nda KEKKR di er 
mekânsal analizlerin yan nda ek bir yöntem olarak kullan ld  ifade edilmi tir. Sel 
afetlerinde ta k n risk alanlar n  belirlerken (Kalantari 2013) veya orman yang nlar n n 
kentle meyle ili kisini ara t r rken KEKKR’den yararlan labilece i sonucuna var lm t r 
(Madrigal vd. 2013). 

Toprakta KEKKR kullan m  ile ilgili literatürde çok say da çal ma yer ald  ve 
çal ma konular n n ba nda tuzluluk, erozyon, ph, kil, organik madde, demiroksit 
içeri i, araziye ve tar ma uygunluk yer almakta oldu u vurgusu yap lm t r. 
Çal malar n genel bir k sm nda uzaktan alg lama kullan lmakta, KEKKR ile 
s n fland r lma i lemleri yap ld  tespiti yap lm t r (Habibi vd. 2021). 

Toprak tuzlulu unu belirlemede MARS modeli KEKKR’den daha uygun 
sonuçlar verdi i (Nawar vd. 2014) ve Uzaktan Alg lama verileri ile arazi özelliklerinin 
makine ö renmesi ile tahminde karar a ac  ve rastgele orman algoritmalar n n toprak 
tuzlulu u seviyelerini daha do ru tahmin etti i belirlenmi tir (Wang vd. 2020). N-PLS 
(Multiway Parçal  En Küçük Kareler Yöntemi) yakla m n n hassas tar mda kaynak 
atama ve tarla yönetimi kararlar n  desteklemek için kullan labilece i geleneksel 
do rusal regresyon model kar la t rmalar  neticesinde belirlenmi tir (Fornieles vd. 
2022). 

KEKKR modelinin di er çal malarda da kullan m  bulunmaktad r. Çal malar 
a a da aç klamlar  ve referanslar  ile birlikte verilmi tir. 

Bitki ile ilgili çal malarda KEKKR modelinin kullan lmas  di er yöntemlerin 
tahmin de erlerini önemli ölçüde art rd  tespiti yap lm t r (Wu vd. 2023). Bu 
çal malarda yapay sinir a lar  modeli ise KEKKR’den daha iyi sonuçlar ortaya 
koydu u bulgusu elde edilmi tir (Sharabiani vd. 2019).  

HA tabanl  hiperspektral ölçümlerden elde edilen mahsul sonuçlar  KEKKR, 
YSA, ve RO regresyon teknikleri ile kar la t rmal  olarak ele al nm t r bu çal ma 
önemli referanslar sa lad  vurgusu yap lm t r (Tao vd. 2020). 

Co rafi veriye dayal  hücresel veri s n flamas n n (CA), KEKKR ile 
kombinasyonu ile PLS-CA olarak tan mlanm t r ve kentsel büyümede gelecek 
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senaryolar tasarlamada kolayca uygulanabilir tespiti yap lm t r (Feng vd. 2016). 

Bunlar n yan  s ra di er çal malarda; hayvanc l k alan nda WorldViev-2 
multispektral görüntüler ile KEKKR kullan m  meralarda yem kalitesini verece i tespiti 
yap lm t r (Zengeya vd. 2012). KEKKR modeli g da alan nda di er kimyasal 
yöntemlere oranla daha yüksek do rulukta sonuçlar vermi tir (Özyurt 2018). 
KEKKR'nin simülasyon sonucu, MCE-CA'n nkiyle kar la t r lm  ve PLS-CA'n n 
simülasyon kesinli inin MCE-CA'n nkinden daha yüksek oldu unu ve kentsel 
geli iminin daha gerçek mekansal modeline sahip oldu u tespiti yap lm t r (Feng vd. 
2009). Fiyat tahmin fonlamalar nda KEKKR, RR (Ridge Regresyonu) ve DVR (Destek 
Vektör Regresyonu) algoritmalar ndan elde edilen sonuçlar, Yapay Sinir A lar na 
oranla çok dü ük kald  tespit edilmi tir (Çal kan, 2020). 
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MATERYAL VE METOT 

3.1.Kullan lan Veri Setleri 

Çal mada 5 be  adet veri kayna  kullan lm t r. Sürekli zleme Merkezi (S M) 
istasyonu, Sentinel5P uydu görüntüsü-Tropomi Enstrüman , TerraClimate ve Colorado 
Maden Ara t rma Üniversitesi veri setleridir. Veri setlerinden Ç. .B’l , S M istasyon 
verisi say sal veri tipindedir. Di er 4 dört veri kayna  ise uydu görüntüsü tipindedir.  
Çal mada kullan lan verilerin tipleri, çözünürlükleri gibi özellikleri a a daki Çizelge 
3.1’deki çizelgede ayr nt l  ekilde verilmi tir. 

Çizelge 3.1. Veri Kayna  Bilgi Çizelgesi 

Sürekli zleme Merkezi  
Kaynak https://sim.csb.gov.tr/services/airquality 

Katman Aç klamas  Azotdioksit  NO2                                                            NO2  Yer stasyon 
Katman ad  stasyon verisi 

Katman Birimi g/m3 
Google Earth Engine  

GEE Kod Ad  ee.ImageCollection("COPERNICUS/S5P/NRTI/L3_ NO2 " 
GEE Katman Ad  NO2 _column_number_density                                     NO2  uydu görüntüsü 

GEE Katman Aç klamas  Total vertical column of NO2   
Katman Çözünürlü ü 1113.2 metre 

Katman Birimi mol/m^2 
GEE Kod Ad  ee.ImageCollection("IDAHO_EPSCOR/TERRACLIMATE") 

GEE Katman Ad  TMmn                                                                               En Dü ük S cakl k    
GEE Katman Aç klamas  Minimum temperature 

Katman Çözünürlü ü 4638.3 metre 
Katman Birimi deg;C 

GEE Kod Ad  ee.ImageCollection("IDAHO_EPSCOR/TERRACLIMATE") 
GEE Katman Ad  TMmx                                                                             En Yüksek S cakl k 

GEE Katman Aç klamas  Maksimum temperature 
Katman Çözünürlü ü 4638.3 metre 

Katman Birimi &deg;C 
GEE Kod Ad  ee.ImageCollection("IDAHO_EPSCOR/TERRACLIMATE") 

GEE Katman Ad  Vap                                                                                          Buhar Bas nc    
GEE Katman Aç klamas  Vapor pressure 

Katman Çözünürlü ü 4638.3 metre 
Katman Birimi kPa    

GEE Kod Ad  ee.ImageCollection("IDAHO_EPSCOR/TERRACLIMATE") 
GEE Katman Ad  Vpd                                                                                Buhar Bas nc  Aç  

GEE Katman Aç klamas  Vapor pressure deficit 
Katman Çözünürlü ü 4638.3 metre 

Katman Birimi kPa   
GEE Kod Ad  ee.ImageCollection("IDAHO_EPSCOR/TERRACLIMATE") 

GEE Katman Ad  Vs                                                                                               Rüzgar H z     
GEE Katman Aç klamas  Wind-speed at 10m 

Katman Çözünürlü ü 4638.3 metre 
Katman Birimi m/s 

GEE Kod Ad  ee.ImageCollection("NOAA/VIIRS/DNB/MONTHLY_V1/VCMSLCFG") 
GEE Katman Ad  avg_rad                                                        Ortalama I k Parlakl k De eri 

GEE Katman Aç klamas  Average DNB radiance values 
Katman Çözünürlü ü 463.83 metre 

Katman Birimi nanoWatts/cm2/sr 
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GEE Kod Ad  ee.ImageCollection("COPERNICUS/S5P/NRTI/L3_CLOUD") 
GEE Katman Ad  cloud_top_height                                              Al nan bulut optik derinli i     

GEE Katman Aç klamas  Retrieved altitude of the cloud top 
Katman Çözünürlü ü 1113.2 metre 

Katman Birimi m 
 
3.1.1. Sürekli izleme merkez (S M) verileri: 

Bakanl n Ulusal Hava Kalite zleme A  sitesi veri kayna d r. Veriler Hava 
kalitesi istasyonlar n n ald klar  de erleri merkeze aktarmas  ile depolan r. Çal mada 
Ankara merkezindeki 15 istasyondan (Bahçelievler, Demetevler, Etimesgut, Keçiören-
Sanatoryum, Ostim, Sincan, Siteler, Törekent, Yayg nla t rma-Mamak, Yayg nla t rma-
Çankaya, Polatl , Çubuk, Ulus-Trafik, S hhiye ve Ya amkent)  ayl k NO2 yersel ölçüm 
verisi kullan lm t r. stasyon baz nda ayl k toplam veriler çal mada kullan lm t r. 
Ankara ili di er S M istasyonlar n n seçilmemesinin sebebi istasyon s kl k aral  
düzgün olmamas  durumu meydana gelece i nedeniyle tercih edilmemi tir. S kl k 
uygunlu u gere i yukar daki istasyonlar tercih edilmi tir. Çal mada kullan lan S M 
merkezleri ile ayr nt l  bilgi çal ma alan  k sm nda aç klanm t r. 2021 y l  a a daki 
Çizelge 3.2’de görüldü ü üzere ayl k NO2 yersel ölçüm veri s kl  kalitesi en iyi y l 
olmas ndan dolay  tercih edilmi tir.  

Çizelge 3.2. Ankara ili için ayl k NO2 yersel ölçüm veri s kl  kalitesi 

2018 2019 2020 2021 

Bahçelievler Bahçelievler Bahçelievler Bahçelievler 
Veri Bulunmamaktad r Veri Bulunmamaktad r Veri Bulunmamaktad r Bat kent 

Çankaya Çankaya Çankaya Çankaya 
Demetevler Demetevler Demetevler Demetevler 

Veri Bulunmamaktad r Veri Bulunmamaktad r Etimesgut Etimesgut 
Veri Bulunmamaktad r Veri Bulunmamaktad r Etlik Etlik 

Kaya  Kaya  Kaya  Kaya  
Keçiören Sanatoryum Keçiören Sanatoryum Keçiören Sanatoryum Keçiören Sanatoryum 
Veri Bulunmamaktad r Veri Bulunmamaktad r Veri Bulunmamaktad r Mamak 
Veri Bulunmamaktad r Veri Bulunmamaktad r Ostim Ostim 
Veri Bulunmamaktad r Veri Bulunmamaktad r Polatl  Polatl  

S hh ye S hh ye S hh ye S hh ye 
Sincan Sincan Sincan Sincan 
Siteler Siteler Siteler Siteler 

Veri Bulunmamaktad r Veri Bulunmamaktad r Törekent Törekent 
Veri Bulunmamaktad r Veri Bulunmamaktad r Veri Bulunmamaktad r Ulus 
Veri Bulunmamaktad r Veri Bulunmamaktad r Veri Bulunmamaktad r Ulus Trafik 
Veri Bulunmamaktad r Veri Bulunmamaktad r Ümitköy Ümitköy 
Veri Bulunmamaktad r Veri Bulunmamaktad r Veri Bulunmamaktad r Ya amkent 
Veri Bulunmamaktad r Veri Bulunmamaktad r Çankaya Yayg nla t rma Çankaya Yayg nla t rma 

EMEP Çubuk EMEP Çubuk EMEP Çubuk EMEP Çubuk 
Veri Bulunmamaktad r Veri Bulunmamaktad r Mamak Yayg nla t rma Mamak Yayg nla t rma 
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Çal mada kullan lan istasyonlar Ankara ili ehir merkezinde olan istasyonlard r. 
Bu istasyonlar n NO2 kirleticisinin 2021 y l na ait bilgileri csv format nda elde 
edilmi tir. stasyon bilgileri ve csv dosyalar m za bir örnek olu turmas  için a a daki 

ekil 3.1’de bu bilgiler görselle tirilmi tir. Yaz l m uygulamas nda bu bölümde üretilen 
csv dosyalar  kaynak veri olarak kullan lm t r.  

ekil 3.1. Görselle tirilmi  istasyon bilgileri 
 
 
 
3.1.2 COPERNICUS/S5P/NRTI NO2 Uydu görüntüsü 

Avrupa Uzay Ajans n n hava kirlenmesinin takibi için 2017 y l  göreve ba layan 
uydudur. Tropomi (TROPOspheric Monitoring Instrument) ayg t  ile NO2, CH4, 
Formaldehit (CH2O), Kükürt dioksit (SO2), O3, Aerosol indeks ve CO hava 
kirleticilerini ölçmektedir. Çal mada “NO2 column number density” ad  ile belirlenmi  
olan GEE Toplam Dikey NO2 verisidir.  Ayl k veri günlük verilerin ortalamas  
al nmas ndan elde edilmi tir. Çözünürlü ü 1113,2 metredir. Orijinal veriler zamansal 
al m metodu ile elde edilmektedir. Veriler bu özellikleri L2 (geometrik düzeltme 
yap lm ) seviyesindeki ürünlerdir. Bu ürünler GEE veri platformuna “harpconvert” 
arac nda “bin spatial” uygulanmas  ile L3 (Ortorektifikasyon uygulanm ) ürününe 
dönü türülür ve payla ma sunulur. Bu veri tipi enlem ve boylam veri tipidir Veri ayr ca 
kalitesi dü ük verilerin filtrelenmesi i lemine de tabi tutulmu tur (Abatzoglou vd., 
2018). 
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Çizelge 3.3’de veri setinde kullan lan katmanlar n ad, birim ve aç klamalar  
gösterilmi tir (Abatzoglou vd., 2018). 

Çizelge 3.3. Veri setinde kullan lan katmanlar n ad, birim ve aç klamalar  

 

3.1.3 TERRA CLIMATE (En dü ük s cakl k, En yüksek s cakl k, Buhar bas nc , 
Buhar bas nc  aç , Rüzgar h z  verileri) 

TerraClimate, 1958 y l ndan itibaren dünyay  küresel olarak ilk dönem veri 
kaynaklar ndan veri toplayarak sonras nda uydu görüntüleri eklenmesi ile gözlemleyen 
yüksek çözünürlük bir iklim modelleme imkan  sunan bir veri kümesidir. Bu veriler ile 
küresel ölçekte hidrolojik ve ekolojik çal malar yap labilmektedir. TerraClimate 
verileri, yakla k 4 km mekânsal çözünürlü e ve ayl k zamansal çözünürlü e sahiptir. 

TerraClimate veri setinde, en yüksek s cakl k, en dü ük s cakl k, buhar bas nc , 
ya  birikimi, a a  do ru yüzey k sa dalga radyasyonu, rüzgar h z  ba l ca birincil 
iklim de i kenleridir. TerraClimate; WorldClim hava ve iklim veri taban , CRU ( klim 
Ara t rma Birimi) ve JRA55 (Japon 55 y ll k Yeniden Analiz)’den al nan verileri 
birle tirerek iklim destekli enterpolasyon yöntemi kullan r. Ya , s cakl k, buhar 
bas nc  verileri CRU’dan al n r. JRA55 verileri CRU verisinin al namad  bölgeler için 
kullan lmaktad r (Antarktika, Afrika ve Güney Amerika’n n baz  k s mlar ). 

TerraClimate veri setinde JRA 55, sadece rüzgar h zlar  ve güne  radyasyonu 
için kullan lm t r. Sonuç olarak TerraClimate veri seti iklim çal malar na büyük katk  
sa lamaktad r. Aç k kaynakl  Google Earth Engine platformu ile veri setine eri im 
ücretsiz ve h zl d r (Abatzoglou vd. 2018). 

A a daki Çizelge 3.4’de veri setinde kullan lan katmanlar n ad, birim ve 
aç klamalar  gösterilmi tir. 

Çizelge 3.4. Veri setinde kullan lan katmanlar n ad, birim ve aç klamalar  

Ad Birim Aç klama 
TMmn °C En dü ük s cakl k 
TMmx °C En yüksek s cakl k 

vap kPa Buhar bas nc  
vpd kPa Buhar bas nc  aç  
vs m/s 10m'de rüzgar h z  

 

Ad Birim Aç klama 
NO2  column number density       mol/m2    NO2  uydu 
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3.1.4 NOAA / VIIRS / DNB / MONTHLY_V1 / VCMSLCFG Ortalama k 
parlakl k de eri verisi 

Çal mada kullan lan “Ortalama I k Parlakl k Verisi” Visible Infrared Imaging 
Radiometer Suite (VIIRS) Gündüz/Gece Band ndan (DNB) al nan gece verilerini 
kullanan ayl k ortalama parlakl k kompozit görüntüleridir. 

VIIRS alg lay c s  k z lötesi ile görünür görüntüler elde etmektedir. NOAA-20 
ile Suomi NPP uydular nda görev yapmaktad r. Sis, kar, hava parametreleri, ate , toz, 
bitkiler gibi Görüntüler elde edebilmektedir. Zamansal olarak günlük veri 
toplamaktad r. Çal mada ayl k de er günlük ölçümlerin ortalamas  al narak edilmi tir. 
Veri seti GEE platformundan edinilmi tir. Veri k, y ld r m, ate , parlamalar gibi arka 
plan parlakl k kirliliklerini göz ard  edebilecek filtre özelli ine sahiptir. 463.83 metre 
görüntü çözünürlü ündedir (Wang vd., 2016). 

 A a daki Çizelge 3.5’de veri setinde kullan lan katmanlar n ad, birim ve 
aç klamalar  gösterilmi tir.  

Çizelge 3.5. Veri setinde kullan lan katmanlar n ad, birim ve aç klamalar   

Ad Birim Aç klama 
avg_rad nanoWatts/cm2/sr Ortalama DNB parlakl k de erleri. 

 

3.1.5 COPERNICUS/S5P/NRTI Al nan bulut optik derinli i          

Bu veri kümesi, bulut parametrelerinin gerçek zamanl ya yak n yüksek 
çözünürlüklü görüntüleri sa lamaktad r. TROPOMI/S5P bulut özelliklerinin al nmas , 
u anda operasyonel GOME ve GOME-2 ürünlerinde kullan lan OCRA ve ROCINN 

algoritmalar na dayanmaktad r. OCRA, UV/VIS spektral bölgelerindeki ölçümlerini 
kullanarak bulut fraksiyonu almaktad r ve ROCINN, 760 nm'de oksijen A-band nda ve 
çevresindeki ölçümleri kullanarak bulut yüksekli ini (bas nç) ve optik kal nl n  
(albedo) almaktad r. Bulutlar n optik olarak tek biçimli k saçan parçac k katmanlar  
olarak daha gerçekçi bir ekilde ele al nmas na dayanan algoritmalar n 3.0 sürümü 
kullan l r. Ek olarak, bulutun Lambertian yans tan bir s n r oldu unu varsayan bir bulut 
modeli için bulut parametreleri de sa lamaktad r. 1113.2 metre çözünürlüktedir (Wang 
vd. 2016). 

  A a daki Çizelge 3.6’da veri setinde kullan lan katmanlar n ad, birim ve 
aç klamalar  gösterilmi tir. 

Çizelge 3.6. Veri setinde kullan lan katmanlar n ad, birim ve aç klamalar  

Ad Birim Aç klama 
cloud_optical_depth m Al nan bulut optik derinli i 

 
Çal mada kullan lacak veriler yukar da ayr nt l  olarak anlat lm t r. Veri 

katmanlar  olu turulmas ndan sonra ikinci a ama istatiki uygulamalar a amas na 
geçilmi tir. Makine ö renme metotlar n n bu alanda kullan lmas  hedeflenmi  ve ÇDR, 
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TBR ve KEKKR metotlar n n uygulanmas na karar verilmi tir. Metotlar n ayr nt l  
olarak aç klamalar  iledeki bölümde yap lm t r.  

lk i lem olarak veri seti kaynaklar m zdan GEE verileri elde edilmi tir. ekil 
3.2’de gösterilmi tir. Veriler GEE platformunda analiz için Java dili kullan larak elde 
edilmi tir. Veri elde etme kodlar  tezin ekler bölümünde payla lm t r. stasyon 
koordinatlar  de erleri kullan larak ilgili katmanlar n piksel de erleri(DN) “ Extracting 
Raster Values for Points” i lemi ile elde edilmi tir. Elde edilen de erleri bir csv dosyas  
ekline dönü türülmü tür. Yaz l m k sm nda üretilen csv dosyalar  kaynak veri olarak 

kullan lm t r.  

 
 

ekil 3.2. GEE verileri notepad++ 

Çal mada aç k kaynak kodlu R yaz l m dili kullan lm t r.  Çal mada her bir 
regresyon analize özel olacak ekilde üç adet ayr  yaz l m yap lm t r. Yaz l mlar 
a a da maddeler halinde yaz lm t r. 

1- NO2 Predict_ÇDR_Software 

2- NO2 Predict_TBR_Software 

3- NO2 Predict_KEKKR_Software 

Çal mada regresyon yöntem tercihi a amas nda ilk metot ÇDR olarak 
belirlenmi tir. ÇDR(Multi Lineer Regression), TBR, KEKKR yöntemleri olarak 
s ras yla uygulanm t r. Veri karakteristi i ile KEKKR yöntemi tercih edilmi tir. Bu 
yöntemden önce di er regresyon yöntemleri ele al nm  ve aç klanm t r. KEKKR 
metotuna geçi  yap lmas n n nedenleri a a da maddeler halinde verilmi tir. 

Veri setimizde ba ms z de i kenimizin;  

-  Çok olmas ,  

-   De i kenlerimizin aras nda çoklu do rusal ba lant  problemi varl  güçlü 
oldu u durumlar olmas , 

-     De i ken say s n n gözlem say s ndan çok olmas   
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- TBR ve KEKKR metotu uygulamas nda Çoklu ba lant  sorunu 
(Multivaluerity) problemini engellenmesi nedeniyle tercih edilmi tir. 

KEKKR modeli nihai model seçilmeden önce Çoklu Do rusal Regresyon, TBR 
metotu uygulanm  ve sonuçlar al nm t r. Sonras nda KEKKR metoduna geçi  
yap lm t r. Sonuç olarak KEKKR metotu seçilme gerekçesi elde edildikten sonra 
istasyon baz nda KEKKR metot uygulamas  al nm t r. A a da bu i lem s ras nda 
uygulamalar yap lm  ve sonuçlar elde edilmi tir. 

Çal mada ÇDR, TBR ve KEKKR olmak üzere üç adet çok de i kenli veri 
analizi metotu kullan lm t r. Kullan lan metotlar çok de kenl  anal z tekn kler nden 
do rusal regresyon metotlar ndand r. Mak ne ö renme aç s ndan ele al nd nda TBR 
kontrollü s n fland rman n alt yöntem  olan regresyon algor tmas d r (Fuentes-Cortés 
vd. 2022). Di er iki kullan lan metotlardan PCR ve KEKKR ise boyut azaltma 
yöntemlerindendir. Üç metotutun ortak özelli i çok de i kenli olmas d r. A a daki 

eki.3.3’de çok de i kenli analiz teknikleri emas  ile kullan lan modeller ve 
bulunduklar  yerler ayr nt l  olarak gösterilmi tir ( Elmasry vd. 2012).     

ekil 3.3. Çok de i kenli veri analizleri teknikleri-1( Elmasry vd. 2012) 

Analiz çal malar nda metot seçimlerinde bir çok kriter ele al nm t r. Bu 
a amada a a daki ekil 3.4’de görülen tablodaki sorular n yan tlanmas  ile model 
seçimi belirlenmi tir. Kriter “tamamlay c  m ?” yoksa “aç klay c  m ?” ayr m  ile ilk 
a ama gerçekle tirilmi tir. Do rusal Regresyon ve TBA yöntem seçimimiz say sal veya 
ölçeklendirilmi  yan t de i kenlerimiz olmas  nedeniyle olmu tur (Anonim 16). 
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ekil 3.4. Çok de i kenli veri analizleri teknikleri-2 (Anonim 15) 
 

Çal mada ÇDR, TBR ve KEKKR olmak üzere üç adet çok de i kenli veri 
analizi metotu kullan lm t r. Kullan lan metotlar çok de i kenli analiz tekniklerinden 
do rusal regresyon metotlar ndand r. Metotlar n performanlar  R-Kare, Düzeltilmi  R-
Kare, Ortalama kare hatas  (MSE), Mutlak hata (MAE) de erleri ile performans 
de erlendirilmesi yap lm t r. TBA de i ken azalt lmas  i lemini gerçekle tiren 
denetimsiz s n fland rma yöntemidir. lgili olan de i kenlerin ç kar lmas , ili kisiz 
de i kenler elde edilmesi ve de i ken say s  azalt lmas  ana i lemlerindendir.(Jollife 
1986). TBR i lemleri aç s ndan ilk olarak bile enlerin elde edilmesi, seçilmesi ve çoklu 
do rusal regresyon i lemidir (Jollife 1986, Xie 1997).  

ÇDR yanl zca do rusal olan ili kileri modellemektedir.  TBR metotu dönü üm 
i lemini gerçekle tirirken sadece girdi de i kenlerini dikkate almaktad r. Denetimsiz bir 
metottur. Karma kl k az olmas  durumlarda hesaplama yapmaktad r. Metot e do rusal 
veri tahmini yapmaktad r. ÇDR ve KEKKR uygulamada normalizasyon ve 
ölçeklendirme zorlunlu u bulunmamaktad r. ki metot uygulamas  kolay uygulanabilir 
model uygulamalard r ancak baz  durumlarda karars z neticeler elde edilebilmektedir. 
Çoklu ba lant  sorunu ile ilgilenmemektedir. Do rusall k olmamas  kontrolü pratik 
yap lamamaktad rlar. TBR ve KEKKR metotlar  verileri ortogonal dönü türmektedir. 
E  do rusall k olmas na önem göstermektedir. Verileri dönü türme i lemi ile mevcut 
olan do rusall k durumunu ortadan kald r lmas n  sa lamakatad rlar. Olu turulan 
modelin do rusal olmayanlar  belirlemesini kolayl kla yapabilmektedir. Elde edilen 
sonuçlar bile en say s  ile ili kilidir (Xueping 2009). 

3.2. Çoklu Do rusal Regresyon (ÇDR,  Multiple Linear Regression, MLR) 

Regresyon ile ilgili analizler iki veya daha çok de i kenler aras nda olan ili kiyi 
belirlenmesi için kullan lan bir istatistik yöntemdir (Montgomery vd. 2012; Ekinci 
2017). Regresyon analizinde de i kenler aras ndaki ili kiyi aç klayabilmek ad na 
matematiksel modeller olu turulur. Do rusal Regresyon kendi içinde Basit Do rusal 
Regresyon ile Çoklu Do rusal Regresyon eklinde grupland r labilir. Basit Do rusal 
Regresyon modelinde iki de i ken yer al r (Ekinci 2017). ÇDR’de ise birden fazla 
de i ken yer almaktad r. Regresyon i leminde eksenler aras ndaki ili kinin 
görselle tirilmesi a a daki ekil 3.5’de gösterilmi tir. 
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ekil 3.5. Çoklu do rusal regresyon modeli (Ekinci 2017)  
 

               (3.1.) 

Anakütle regresyon model denklemi 3.1.’de verilmi tir. Çoklu regresyon modeli 
matris gösterimi denklem 3.2.’de verilmi tir (Ekinci 2017). 

 

                       (3.2.) 

 

Yukar daki formüllerdeki x; k adet ba ms z de i keni, y ba ml  de i keni, e ise 
hata de erini göstermektedir.  

3.3. Temel Bile en Analizi (TBR) 

Temel bile en analiz (TBR), 19.yy ba lar nda Pearson taraf ndan olu turulmu  
ve Hotelling taraf ndan geli tirilmi tir (Jolliffe 2002). TBR, kapsaml  bir de i ken 
içeren kümeyi, veri kayb  olmadan daha küçük bir de ere çeviren ve boyut 
indirgemesini amaçlayan bir yöntemdir (Jollife ve Cadima 2016). Özetle TBR, 
aralar nda korelasyon sahip de i kenler içeren bir veri setini daha az de i kene ve daha 
dü ük korelasyona sahip bir veri setine dönü türmeyi amaçlar (Okur 2017). TBR, 
öncesinde tahmin edilen ve olmas  gereken de i kenleri sunan bir analizdir(Ramsay ve 
Silverman 1997). Birden fazla de i ken içeren bir istatistik yöntemi olan TBR; tan ma, 
boyut indirgenmesi, s n fland rma ve yorumlama olana  sa lamaktad r (Hotelling 
1933). 

Çok bantl  görüntülerin içerisindeki spektral bantlar aras nda yüksek korelasyon 
vard r. Spektral aral klar n say s  ço ald kça kom u bantlar n çok yüksek korelasyona 
sahip olacakt r (Çölkesen 2015). TBR, yüksek ihtiva eden de i kenleri aralar nda 
korelasyon ihtivas  olmayan yeni bir koordinat sistemine dönü türmektedir (Kandil 
2017). TBR, belirlenen görüntüyü alt gruplara dayal  olarak de i tiren ve dönü ümü 
keskinle tirilecek bölgeye hassas, füzyon sonuçlar üreten istatiksel araçt r (Ayhan ve 
Atay 2014). 
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Bu dönü ümde, uzaktan alg lanan verilerdeki parlakl k de erleri yeniden 
hesaplanarak bir koordinat sisteminde tan mlan r (Okur 2017). TBR çok bantl  
multispektral verilere uygulan r ve temel bile enler ortaya ç kart l r. Olu an birinci 
temel bile en ile pankromatik görüntüler yer de i tirmektedir. Ters ana bile en 
dönü üm ile görüntülerin uzay na dönü türülür (Kandil 2017). Ana bile en dönü ümü 
sonucu kazan lan yeni pikseller, yeni koordinat sisteminde tan mland ktan sonra 
1.Temel bile en eksen (PC1), en yüksek de erdeki varyans na sahip ve fazla miktardaki 
bilgiyi içinde bar nd rmaktad r (Abas 2011). 

Temel bile enlerin dönü ümlerinin e itlikleri (Okur 2017):  
 

                                  (3.3.)                     

;        
PC1 temel bile en analizindeki eksenleri temsil etmektedir. Ters dönü üm 

e itli i ise a a da verilmi tir. 
 

            (3.4.) 

 
  

 

 

 

 

 

ekil 3.6. Temel bile enler analizlerinin (tba) ak  diyagram  (Vijayaraj 2004); 

TBA’n n temel i leyi  i lemleri yukar daki ekil.3.6’da ayr nt l  olarak 
gösterilmi tir. Temel bile en analizinin mekânsal veriye dayal  çal ma alanlar  çoklu 
do rusal regresyon ile benzerdir. Baz  çal malarda mekânsal verinin yorumlanmas nda 
iki yöntem birden kullan lm t r.  

Co rafi ortak de i kenler ve SPLINE enterpolasyon yöntemi ile tespit edilen 
kirlilik verileri temel bile enler analizi ile hava kirlili ini modellemek için kullan labilir. 
Bunun için PC (temel bile en) puanlamalar n n tahmin do rulu u ile i lemler yap l r 
(Bose vd. 2018).  
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3.4. K smi En Küçük Kareler Regresyonu (KEKKR) 

K smi En Küçük Kareler Regresyonu, 19.yy Sonlar na do ru Herman Wold 
taraf ndan geli tirilmi tir. Çoklu regresyon analizi ve temel bile en analizini bir araya 
getiren yeni bir yöntemdir. Bu analiz, ba ml  olmayan de i ken kümesi (X) 
içerisindeki verinin çok fazla olmas  ve ba ml  (Y) de i kenin tahmin edilmesi 
gerekti inde kullan lmaktad r (Abdi 2003). 

K smi en küçük kareler analizi sonucu çok say da do rusal ba lant  bulunan 
de i kenler, az say da ve ba lant  bulunmayan yeni de i kenler elde edilmektedir. 
TBR’den fark  ise daha az bile enli bir model olu turmay  hedeflemektedir. KEKKR’de 
ba ml  ve ba ms z de i kenlerde her biri için ayr  modellemeler gerçekle tirilir. 
Buradaki tj, uj’lerdeki gizli de i kenler olmaktad r, tj’ler birbirlerine ve ayn  zamanda 
sonraki olan uj’ye dik ekildedir. KEKKR metodundaki ba ml  ve ba ms z 
de i kenlerin her biri bir de i ken blo u olacak ekilde de erlendirilmesi eklinde 
al narak ve sonras nda birbirine dik, kar l kl  ba ms z ve orijinal olan ba ms z 
de i kenlerin do rusal kombinasyonlar  olacak ekilde gizli de i kenler elde 
edilmektedir. Edinilen gizli de i kenler ise yeni ba ms z de i kenler olarak ba ml  
de i kenin tahmin elde edilmesinde kullan lmaktad r (Abdi 2003).  

K smi en küçük kareler regresyonunda;  

SIMPLS algoritmas  (De Jong 1993),  

UNIPALS algoritmas  (Glen vd. 1989),   

Ortogonal yükler k smi en küçük kareler regresyonu (Martens 1985),  

Özvektör algoritmas  (Höskuldsson 1988),  

Ortogonal skorlar k smi en küçük kareler regresyonu (Wold vd. 1983,1984),  

SAMPLS algoritmas  (Bush ve Nachbar 1993), 

Çekirdek algoritmas  (Rännar 1998),  

Helland algoritmas  (Helland 1988) gibi çe itli algoritma teknikleri 
kullan lmaktad r. 

Birinci nesil çoklu regresyon yöntemleri: küme analizi, ara t rma ve do rulay c  
faktör analizleri, varyans analiz, çok de i kenli ölçek, lojistik regresyon birinci nesil 
yöntemlerdir. kincil nesil çok regresyon yöntemleri: K smi en küçük kareler yap sal 
e itlik modellemesi (PLS-SEM) ile kovaryans taban yap sal e itlik modellemesi (CB-
SEM) ikinci nesil yöntemler olarak s ralanabilir (Çak r 2019). 

 

   (3.5.) 
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ekil 3.7. Kod bloklar  

 
Çal madaki ÇDR, TBR ve KEKKR metotlar n n uygulama ad mlar  yukar daki 

ekil 3.7’de gösterilen R yaz l m platformunda gerçekle tirilmi tir.  lemler birçok 
yönden ortak özellikler içermi tir. Üç metot uygulamas nda da verilerin genel yap s n n 
görselle tirilmesi amaçl  ke ifsel istatiksel i lemleri yap lm t r. Bu a ama verilerin kutu 
grafi i da l m , histogram grafikleri, en dü ük, en yüksek, 1.çeyrek gibi bilgilerin elde 
edilmesi gerçekle tirilmi tir. Elde edilen bulgular nda verinin normal da l m  
incelenmi tir. Sonraki ad mda verilerin standartizasyon i lemi yap lm t r. Verilerin 
birbiri ile uyumlu olmas  için ölçekleme i lemi gerçekle tirilmi tir. Her bir de i kenin 
kendi içinde verilerinin 0 ile 1 aras nda olmas  sa lanm t r. Model olu turulmu  ve 
ili ki tespiti yap lm t r. Çoklu do rusall k problemi ara t r lm  ve VIF de erlerinin 
elde edilmesi, da l mlar n kontrolü ve ilgili testler sonucunda çoklu do rusall k tespiti 
ile ÇDR metotundan TBR metotuna geçilmi tir. TBR i lemi gizli de i keni ve etki 
güçlerini vermemesi nedeniyle KEKKR metotuna geçi  yap lm  ve sonuçlar al nm t r. 
TBR ve KEKKR metotlar n n ortak i lemleri verinin test ve e itim olacak ekilde 
ayr l t r lmas  (Data Spliting) i lemidir. Ayr t r lma sonras nda test do rulu u kontrolü 
yap lm t r. Bu bölüm iki model uygulamas nda da bulunmaktad r.  

Bu a amadan sonra TBR ve KEKKR metotlar nda farkl  i lemler yap lm t r. Bu 
i lemlerin ad mlar  ekil 3.8’de ayr nt l  ve aç klamal  olarak gösterilmi tir (Xueping 
2009). Ba ml  de i ken yersel NO2’nin ba ms z de i kenler uydu NO2, night, vap, vs, 
clotopH, tmmx, tmmn’nin girdi veri olarak kullan l m t r. lemler 7 ad mdan 
olu maktad r. Ç kan sonuç ba ml  de i ken yersel ölçüm NO2 ölçülmeden ba msz  
de i kenler ile elde edilen sonuç ürünün do rulu u ve aç klama oran d r. Elde edilen 
sonuç de erleri ile görselle tirilmek amaçl  haritalar üretilmi tir. 
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ekil 3.8. ÇDR, TBR VE KEKKR temel i lemleri (Xueping 2009). 
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Çal ma metodolojinin izlemi  oldu u i lemlerin ayr nt l  aç klamas  a a daki 
ekil 3.9’da ak  diyagram  eklinde verilmi tir. 

 
 

 

 

 

 

ekil 3.9. ÇDR, TBR VE KEKKR metot uygulamas  i lem ak  emas  

Yukar daki ekil 3.9’da ÇDR, TBR VE KEKKR metot uygulamas  i lem ak  
emas nda 1.bölüm ilgili kütüphanelerin yüklenmesi i lemleri gösterilmi tir. emadaki 
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1a, 1b, 1c, 1d bölümlerinde çoklu regresyon metotu i lem ad mlar  gösterilmi tir. Bu 
bölümlerin sonuçlar  4. ve 6.bölüm olan test bölümünde test i lemleri ve do ruluk 
kontrolleri yap lm t r.  

1.bölüm ve alt i lemlerinden sonra 2. Bölüm olan TBR bölümüne geçilmi  4. ve 
6.bölümdeki kontrolleri yap ld ktan sonra 3.bölüm olan KEKKR bölümüne geçi  
yap lm t r. KEKKR bölümü sonras nda elde edilen bulgular n 4. ve 6.bölüm olan test 
bölümünde test i lemleri ve do ruluk kontrolleri yap lm t r. lemler sonras nda nihai 
hedef olan 5.bölüm olan modelin yer istasyon verisi ile k yaslamas  yap lm t r.  
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BULGULAR  

4.1. ÇDR: Çoklu Do rusal Regresyon (Multi Lineer Regression, MLR) 

Bu bölümde her bir i  görevi için bir kod blo u yaz lm t r. Bu kod bloklar na 
bir ba l k verilmi tir. Bu ba l klar bir önceki bölüm materyal ve metotlar bölümünde 
kullan lm t r. Bu ba l klar n çal mas  sonucu ç kt  olarak say sal veya grafik ç kt lar 
elde edilmi tir. Elde edilen ç kt lar n de erlendirmeleri yap lm t r. 

4.1.1.Klasik çoklu do rusal regresyon 

ÇDR i leminde kullan lan tüm de i kenlerin histogramlar  (hist(.)) komutu ile 
çizdirilmi tir. Al nan histogramlar a a da toplu olarak ekil 4.1’de gösterilmi tir. 
Grafikler üstünde ayr ca verinin normallik da l m grafi i çizgisel olarak da 
gösterilmi tir.  

NcloTopH ve NO2 yersel ölçüm normal iken di er de i kenlerin normal 
da lmad klar  gözlemlenmi tir. NO2 yersel ölçüm, NO2 uydu bazl  ölçüm, Night 
de i kenlerin ise belirgin ekilde sa a çarp k olduklar  tespiti görsel olarak yap lm t r. 
leri bölümlerde bu görsel tespit i lemi yan  s ra say sal de erler ile de normallik 

kontrolleri yap lm t r. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ekil 4.1. Histogram grafikleri 
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De i kenlerin en dü ük, 1.Çeyrek, Medyan, Ortalama, 3.Çeyrek de erlerinin 
elde edilmesi için  (summary(.)) komutu kullan lm t r. lem sonucunda a a daki 
Çizelge 4.1 elde edilmi tir (NO2 Y.: Uydu yer, NO2 Y.: Uydu uydu). Say sal olarak elde 
edilen Medyan, Alt/üst dörtlük ve Alt/üst uç de er ile (Medyan derinli i= (adet+1)/2, 
Dörtlü ün derinli i(Fu)= (Medyan derinli i +1)/2, FL=1 i lemleri sonucu ç kan 
de erlerden, bu formüllere göre ç kan sonuçlara göre FU – M > M – FL sa a çarp k, 
FU – M < M – FL  sola çarp k, FU – M = M – FL  simetrik ç kar mlar  yap lm t r. 

Çizelge 4.1. De i kenlerin En dü ük, 1.Çeyrek, Medyan, Ortalama, 3.Çeyrek de erleri 

  
NO2.y NO2 .u night tmmn tmmx vap vpd vs cloT

opH 
En 

dü ük 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

1st Qu. 0.123 0.144 0.164 0.0317 0.115 0.130 0.099 0.214 0.172 

Medyan 0.174 0.257 0.239 0.193 0.451 0. 330 0.276 0.429 0.657 
A.ortala

ma 0.203 0.365 0.293 0.258 0.456 0.419 0.343 0.432 0.324 

3rd Qu. 0.242 0. 615 0.404 0.366 0.715 0.758 0.462 0.571 0.439 
Maksim

um. 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

 
De i kenlerin en dü ük, 1.Çeyrek, Medyan, Ortalama, 3.Çeyrek de erlerinin 

yukar da gösterilen say sal biçimi, kutu grafik eklinde görsel olarak gösterimi 
a a daki ekil 4.2’de yap lm t r. A.ortalama (Ortalama de er) de erinin k rm z  nokta 
ile gösterimi yap lm t r. Veri setinin yay l m karakteristi i, heterojen/homojenlik 
durumu, pozitif/negatif çarp kl  ve ayk r  de erler gibi ç kar mlar kutu grafi i 
yorumlanmas  ile elde edilmi tir. 

NO2 uydu bazl  ölçüm, tmmx, vap çubuk boyutu küçük olmas  nedeniyle veri 
da lmas n n oldu u, k sa olan NO2 yersel ölçüm, Nnight de i kenlerin ise çok az 
da lm  olduklar  tespiti yap lm t r. 

ekil 4.2. De i kenlerin kutu grafik eklinde gösterimi 
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Çarp kl k (Skewness) ile Bas kl k (Kurtosis)  de erlerinin +1.5  ile -1.5 
aral nda olmas  durumunda normal kabulü olmaktad r. (Tabachnick and Fidell, 2013) 
A a daki Çizelge 4.2’de çal mada kullan lan de i kenlerin Çarp kl k ve Bas kl k 
de erleri elde edilmi tir. Bu bilgiler nda normal da l m sorgulamas nda 
kullan lm t r. Standart sapma ise verilerin hangi miktarda ortalamaya yak n oldu unun 
bir say sal göstergesidir. Standart sapma büyük olmas  verilerin ortalama de erden uzak 
ekilde da ld n n gösterdi i bilgisi kullan larak elde edilen de erlerin ç kar mlar  

yap lm t r. Çarp kl  (Çarp kl k), Bas kl k (Kurtosis), Ortalama (A.ortalama), Standart 
Sapma(Standard Deviation) ve Varyasyon katsay s  (Coefficient of variation) de erleri 
a a daki Çizelge 4.2’de topluca gösterilmi tir. 

Çarp kl k de eri s f ra e it ise simetrik (sol ve sa  sapma yoktur.), -0.5 ile 0.5 
de erleri aras  ise yakla k simetrik, ± 0.5 ile ±1 de erleri aras  ise orta dereceli çarp k, -
1’den küçük ise büyük miktarda çarp k olmas ndan dolay  tmmx,  vs de i kenlerinin 
simetrik, NO2 uydu bazl  ölçüm, vap de i kenlerinin yakla k simetrik, cloTopH 
de i keninin ise orta derece çarp k ve di erlerinin büyük miktarda çarp k oldu unun 
tespiti yap lm t r. 

Çizelge 4.2. Çal mada kullan lan de i kenlerin Çarp kl k ve Bas kl k de erleri 

De i ken A.ortalama Stan. Sapm. S.Var. Kat. Çarp kl k Bas kl k 
NO2  yersel ölçüm 0.2029437 0.1422588 0.7009766 2.22079849 10.886234 
NO2  uydu bazl  0.3650943 0.2774028 0.7598114 0.56937318 2.095767 

night 0.2930138 0.1976116 0.6744104 1.22663761 4.279987 
tmmn 0.2578050 0.2657520 10.308.256 1.43858108 4.637071 
tmmx 0.4560549 0.3310628 0.7259274 0.08304212 1.609865 
vap 0.4191379 0.3208927 0.7656017 0.35063905 1.668205 
vpd 0.3428385 0.3048452 0.8891800 0.79797975 2.502495 
vs 0.4321429 0.2425091 0.5611781 0.07595008 2.278171 

cloTopH 0.3239205 0.1785075 0.5510843 0.64157939 3.638813 
 

Veri setindeki de i kenlerin da l m ve saç l m grafikleri ile de i kenlerin 
birbiri ile korelasyonlar n n gösterilmesi a a daki ekil 4.3’de gösterilmi tir. 
Korelasyonlar n pozitif ve negatif yönleri ile say sal de erleri birlikte gösterilmi tir. 
De i kenler aras nda korelasyonun yüksekli i “ * ”  say s  miktar  ile do ru orant ld r. 
Say  art kça korelasyon yüksek anlam na gelmektedir. lem (chart.Correlation(.)) 
komutu ile yap lm t r.  

kili ili kilerin irdelemesi sonucu ba ml  de i ken NO2 yersel ölçüm, NO2 uydu 
bazl  ölçüm, Vpd, Vs, TMmx ba ms z de i kenleri ile orta düzey ili ki tespit 
edilmi tir. NO2 uydu bazl  ölçüm de i keni ise ikili kar la t rmada Tmmn, Tmmx, Vap 
ve Vpd de i kenleri aras nda orta düzey ili ki tespit edilmi tir. Önemli bir etken olan 
rüzgar de i keni Vs ile CloTopH aras nda orta düzey ili ki tespit edilmi tir. Çal mada 
veri kayna  TERRACLIMATE’den al nan Tmmn, Tmmx, Vap ve Vpd de i kenleri 
birbirleri aras nda en yüksek korelasyona sahip oldu u gözlemlenmi tir. Bu durum 
verilerin regresyonda çoklu ba lant  sorununa neden olmas n  art rmaktad r. 

. 
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ekil 4.3. Veri setindeki de i kenlerin da l m ve saç l m grafikleri ile de i kenlerin 
birbiri ile korelasyonlar  (Korelasyon matris) 

 
Çal madaki ba ml  de i kenin ba ms z de i kenler ile aras ndaki ili kinin 

grafiksel gösterilmesi amac yla (featurePlot(x, y, .)) komutu kullan lm  ve a a daki 
ekil 4.4’de ili ki sonuçlar  al nm t r. 

NO2 yersel ölçüm ile di er de i kenlerin da l m ili kileri incelenmi tir. NO2 
uydu bazl  ölçüm de i keninin aras nda bir uyumlu bir da l m oldu u tespiti 
yap lm t r. K rm z  çizgi üzerinde noktatalar n da lm  olmas  da l m n normal 
oldu unun bir göstergesidir. 
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ekil 4.4. Çal madaki ba ml  de i kenin ba ms z de i kenler ile aras ndaki ili ki 

Korelasyon matrisinin görselle tirilmesi için (corr_matrix) uygulamas  
yap lm t r. A a daki Çizelge 4.3’de elde edilmi tir. Çizelgede koyu renkli de erler 
“Anlaml ” ili kiyi, koyu renkli, italik ve alt  çizgi de erler ise “Yüksek Anlaml ” ili ki 
varl n  gösterdi i tespiti yap lm t r. 

Çizelge 4.3. Korelasyon matrisinin görselle tirilmesi 

 NO2  y.  NO2 u.  night tmmn  tmmx   vap   vpd    vs cloTopH
NO2  y.  1 0.46 0.24 -0.32 -0.39 -0.326 -0.40 -0.43 -0.27 
NO2  u.  0.45 1 0.33 -0.60 -0.72 -0.69 -0.67 -0.34 0.01 
night 0.24 0.33 1 -0.10 -0.14 -0.12 -0.10 -0.04 0.08 
tmmn -0.32 -0.56 -0.10 1 0.89 0.82 0.9 0.18 0.10 
tmmx -0.39 -0.72 -0.14 0.89 1 0.94 0.95 0.17 -0.06 
vap -0.34 -0.69 -0.12 0.83 0.94 1 0.86 0.03 -0.14 
vpd -0.40 -0.67 -0.10 0.94 0.95 0.86 1 0.30 0.04 
vs -0.43 -0.34 -0.04 0.18 0.17 0.03 0.30 1 0.46 
cloTop
H 

-0.28 0.013 0.08 0.10 0.06 -0.14 0.04 0.46 1 

* Koyu renkli de erler “Anlaml ”,  “Koyu renkli, talik ve Alt  çizgi kutucuklar ise “Yüksek Anlaml ” ili ki varl n  göstermektedir. 
NO2  y. : NO2  yersel ölçüm, NO2  u. : NO2  uydu bazl  ölçüm 

 
Yukar da Çizelge 4.1’de say sal gösterimi yap lan de i kenler aras ndaki 

korelasyon de erlerinin daha iyi anla lmas  ve yorumlamada kolayl k sa lamas  
amac yla a a daki ekil 4.5’deki görsel elde edilmi tir. Renk skalas  ile korelasyon 
de eri gösterimi yap lm t r. Mavi renk en dü ük korelasyonu gösterirken k rm z  renk 
en yüksek korelasyon de erini göstermekte olacak ekilde renklendirilmi tir. Ayr ca 
say sal de erde grafikte gösterimi yap lacak ekilde (ggcorrplot, correlation_matrix) 
komutlar  kullan larak elde edilmi tir. 

Tmmx ile Vpd, Tmmn ile Vpd, Tmmx ile Tmmn, Vap ile Tmmn, Vap ile TMmx 
ve Vap ile Vpd yüksek ili ki tespiti yap lm t r. 
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. 
NO2 yersel ölçüm ile en yüksek ili ki NO2 uydu bazl  ölçüm  ile oldu u tespiti 

yap lm t r. NO2 yersel ölçüm ile Night ve NO2 uydu bazl  ölçüm  ile Night ili kisinde 
kayda de er ili ki tespiti yap lm t r. 

  
 

ekil 4.5. De i kenler aras ndaki ili ki grafi i-a 

De i kenler aras ndaki ili kinin farkl  ekillerde gösterilmesi yap labilmektedir. 
A a daki ekil 4.6’daki gösterim ile de i kenler aras ndaki ili ki matris yap s  ile 
say sal ve renk skalas  eklinde gösterim olarak yap lm t r. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.6. De i kenler aras ndaki ili ki grafi i-b 
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Çal mam zda ba ml  de i ken olarak kulland m z NO2 yersel ölçüm 
de i keninin her bir de i ken ile ili kisinin korelasyon de er gösterimi yukar daki 
korelasyon çizelgelerinde incelenebilmektedir. Ancak Ba ml  de i kenin her bir 
ba ms z de i ke ile ikili ili kisindeki “p-de er” de erinin ayr ca elde edilmesi 
amac yla “corrp.mat()” komutu kullan larak a a daki Çizelge 4.4’deki de erler elde 
edilmi tir. Bu de erler tart ma bölümünde de erlendirilmi tir. 

P-de er(Sig: significance) de eri +1 ile -1 de eri aras nda, 0.5’ten küçük olmas  
ve 0’a yak n olmas  anlaml l  art rmaktad r bilgisi ile a a daki de erler incelenmi  ve 
tüm de erlerde belli ölçülerde anlaml l k olmakla birlikte NO2 uydu bazl  ölçüm, tmmx, 
vpd ve vs de i kenlerinin di er de i kenlere göre daha anlaml  oldu u tespiti 
yap lm t r. 

Çizelge 4.4. Ba ml  de i kenin her bir ba ms z de i ke ile ikili ili kisindeki “p-de er” 
de erleri 

 
Çoklu do rusal regresyon bölümünün klasik model tipi olarak kurulan model,  

model.1 olarak adland r lm t r. Kodlamas  model1 <- lm(NO2  yersel ölçüm2 ~ . , Veri 
= veri) olarak yap lm  ve çal t r lm t r. Olu turulan model “summary(model1) 
komutu ile a a daki Çizelge 4.5’deki Residual bölümünde en dü ük, 1.Çeyrek, 
Medyan, Ortalama, 3.Çeyrek de erleride erleri, Katsay lar bölümünde ise  
de i kenlerin Tahmin, Std. Hata, t de er, Pr(>|t|) ve *  sonuçlar  elde edilmi tir. Pr(>|t|) 
de eri 0.05’ten büyük olanlar bir sonraki kuraca m z çoklu do rusal regresyon 
formülünden anlams z olmalar  nedeniyle ç kar lm t r. Bu nedenle bu de i kenler 
d ndaki model.2’de kullanm  olaca m z de i kenler ve çizelgedeki de erleri koyu 
renk ile belirgin hale getirilmi tir.  

lem sonucunda p-de er: 7.08e-09 olmas  nedeniyle H0 hipotezi reddedilir. Bu 
istatistikteki tesadüfen do ru olma ans n n dü üklü ünün tespiti i lemidir. lem 
sonucunda Regresyon de erleri  Çoklu R kare:  :  0.38,  Düzeltilmi  R kare:  0.33 olarak 
bulunmu tur. 0->ili ki yok, 0.01-0.29-> dü ük düzey, 0.30-0.70-> orta, 0.71-0.99-> 
yüksek, 1.00-> mükemmel s n fland rmas na göre “orta” düzey ili ki tespit edilmi tir. 

 
 

Katman Ad  NO2  yersel ölçüm (p-de er) 
NO2  yersel ölçüm 0.000000e+00 

NO2  uydu bazl  ölçüm 2.264724e-07 
night 8.269095e-03 
tmmn 3.989992e-04 
tmmx 1.007026e-05 
vap 2.765841e-04 
vpd 5.714382e-06 
vs 8.072989e-07 

cloTopH 2.681014e-03 
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Çizelge 4.5. Art klar ve Katsay lar de erleri 

Art klar:      
  En Dü ük 1.Çeyrek Medyan 3.Çeyrek Maksimu
 -0.19497 -0.05311 -0.00724   0.02696   0.73940 
Katsay lar 
 Tahmin Std. Hata t de er Pr(>|t|) * 
(Intercept) 0.31745 0.05819 5.455 0.0000003 *** 
NO2  u.  0.06582 0.06466 1.018 0.31092 * 
night 0.12736 0.05888 2.163 0.03269 * 
tmmn 0.24823 0.14228 1.745 0.08381 . 
tmmx -0.11526 0.17387 -0.663 0.50877  
vap -0.03868 0.11261 -0.343 0.73189  
vpd -0.15648 0.19715 -0.794 0.42904  
vs -0.11714 0.06899 -1.698 0.09231 . 
cloTopH -0.20623 0.07542 -2.734 0.00728 ** 
Anlam. Düz.:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
Art klar Stad. Hat.: 0.1162 on 111 serbestlik derecesi 
Çoklu R kare:  0.39,  Düzeltilmi  R kare:  0.33 
F-testi: 8.409 on 8 and 111 DF,  p-de er: 7.08e-09 

 
Model.1’in Varyans homojenli i irdelemesi, art klar n normal da l m tespiti, 

standartla t r lm  art k de erlerin tespiti ve bu de erlerin ayk r  gözlem verilerinin 
çevresinde olma veya olmama durum bilgileri, gözlemin etkinli inin irdelenmesi 
amac yla Ressiduals & Fitted, Normal Q & Q, Scale & Location, Art klar & Leverage 
grafikleri elde etmek için  ( (par(.), plot(.) ) komutlar  kullan lm  ve a a daki ekil 
4.7’de elde edilmi tir. 

NO2 yer istasyon verisi ba ml  de i kenimizdir. Ke ifsel istatiksel bölümde 
de erlerin hangi aral kta da ld  da l m n normallik kontrolünde görsel olarak tespit 
etmemizi sa lam t r. Bu grafikler sayesinde ayr ca veri setindeki en dü ük de er, en 
yüksek de er, 1. Ve 3. Çeyrek bilgleri ile medyan bilgisi elde edilmi tir. Bulgular par(), 
plot() ve ols plot resid lev(model) komutlar  ile elde edilmi tir.  
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ekil 4.7. Ressiduals vs fitted, normal q-q, scale-location, art klar- leverage grafikleri 
(a) varyans homojenlik, (b) normal da l m analizi, (c) art k da l m , (d) kriter analizi 
 

Elde edilen “a” bölümünde varyans homojenlik ara t r lm  ve 0 etraf nda 
rasgele da l m  gözlemlenmi  ve gözlem say s n n az olmas  ile yap lan tespitin 
subjektif olabilme ihtimali ile bu da l m n homojen oldu u tespiti yap lm t r. 

Elde edilen “b” bölümünde da l m n do ru üzerinde olmas  sebebiyle görsel 
bilgi ile normal da lm t r tespiti yap lm t r. Say sal i lem ile bu sonucun 
desteklenmesi gerekti i sonucuna ayr ca var lm t r. 

Elde edilen “c” bölümünde standartla t r lm  olan art k de erlerimiz için ve 
fitted de erlerimiz için incelenmi tir. De erlerin da l m  gözlemlenmi tir. Bu bölüm 
“a” bölüm mant ndad r. 

Elde edilen “d” bölümünde +3 ile -3 aras nda olma durumu irdelenmi tir. 
Gözlemlerin art k uygunlu u tespiti yap lm t r.   

Elde edilen “e” bölümünde etkin gözlem olmas  irdelenmektedir. Kriter 
(Leverage)  2*p/n ile hesaplanamamaktad r. Bu hesaplama sonucunda de er bu e ik 
kriteri geçiyor ise etkin gözlem bilgi ile de erlendirilmi  ve 10, 73, 99, 108, 119 olmak 
üzere dört adet gözlem e ik de eri a t  tespit edilmi tir. De er say s  az olmas  
nedeniyle veri seti uygunlu u tespiti yap lm t r. 
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Yukar daki i lem sonucunda “anlams z” tespiti, p-de er yüksek de i kenlerin 
dahil, dü ük olanlar n ç kar lmas  ve “anlams z” olarak nitelendirilmesi ile yeni 
regresyon formülünden, tmmx, vap, vpd de i kenleri ç kar l r. leme ba ml  de i ken  
NO2 yersel ölçüm, ba ms z de i kenler olarak ise NO2  uydu bazl  ölçüm, night, tmmn, 
vs, cloTopH kullan l r. Bu tespitler sonucunda model2 <- lm(NO2 yersel ölçüm2 ~ NO2  
uydu bazl  ölçüm  + night + tmmn + vs +cloTopH, Veri = veri) komutu ile çoklu 
do rusal regresyon formülü olu turulur. Olu turulan bu formül uygulanmas  ile 
olu turulan veri üretim sonucu, raporlama summary (lm_model) komutu ile yap l r. 
A a daki Çizelge 4.6’da i lem ile ayr ca en dü ük, 1.Çeyrek, Medyan, Ortalama, 
3.Çeyrek de erleri ile de i kenlerin Tahmin, Std. Hata, t de er, Pr(>|t|), * tespitleri 
yap lm t r. lem sonucunda p-de er: 5.514e-09 olmas  nedeniyle H0 hipotezi 
reddedilir. Bu istatistikteki tesadüfen do ru olma ans n n dü üklü ünün tespiti 
i lemidir. lem sonucunda Regresyon de erleri Çoklu R kare:   0.34,  Düzeltilmi  R 
kare:  0.31 olarak bulunmu tur. 0->ili ki yok, 0.01-0.29-> dü ük düzey, 0.30-0.70-> 
orta, 0.71-0.99-> yüksek, 1.00-> mükemmel s n fland rmas na göre “orta” düzey ili ki 
tespit edilmi tir. 

Çizelge 4.6. Minimum, 1.Çeyrek, Medyan, Ortalama, 3.Çeyrek de erleri ile 
de i kenlerin Tahmin, Std. Hata, t de er, Pr(>|t|), * tespitleri 

Art klar: 
 En Dü ük 1.Çeyrek  Medyan  3.Çeyrek  Maksimum 
 -0.18541    -0.05252   -0.02385   0.04266     0.73724  
Katsay lar: 
                                         Tahmin         Std. Hat.   t de eri      Pr(>|t|)            *   
(Intercept)                        0.23522          0.04052      5.805           5.91e-08        *** 
NO2  u.                     0.14449          0.05588      2.585           0.0110            *   
night                          0.10178          0.05892      1.728           0.0868           .      
tmmn                        -0.03969          0.05213     -0.761          0.4480     
vs                                       -0.14144          0.05497    -2.573           0.0114            *   
cloTopH                      -0.13427          0.07088    -1.894           0.0607             .   
Anlam. Düz.:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
Art klar Stad. Hat.: 0.1185 on 114 serbestlik derecesi 
Çoklu R kare:  0.3348,  Düzeltilmi  R kare:  0.3056  
F-testi: 11.48 on 5 and 114 DF,  p-de er: 5.514e-09 

 
Model.2’in normal da l m , standartla t r lm  art k de erlerin tespiti, bu 

de erlerin ayk r  gözlem verilerinin çevresinde olma veya olmama durum bilgileri  ve 
gözlemin etkinli inin irdelenmesi amac yla ((par(.), plot(.)) komutlar  kullan lm  ve 
a a daki Ressiduals vs Fitted, Normal Q-Q, Scale-Location, Art klar- Leverage 
Varyans homojenli i grafikleri ekil 4.8’de olacak biçimde al nm t r.  

Model.2 için E  varyans varsay m  var/yok kontrolü için At k de erler ile fit 
edilmi  model de erleri x ve y ekseninde gösterilmesi i lemi için ( (ggplot), ( aes(x = 
.fitted,  y = .resid)) komutu kullan lm t r. lem sonucunda Art klar ve Fitted Values 
ili kisi grafi i (x= fitted values, y= Art klar values) ekil 4.9’da oldu u da l mda elde 
edilmi tir.  
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ekil 4.8. Ressiduals vs fitted, normal q-q, scale-location, art klar- leverage grafikleri 
(a) varyans homojenlik, (b) normal da l m analizi, (c) art k da l m , (d) kriter analizi 
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ekil 4.9. Art klar ve fitted values ili kisi grafi i (x= fitted values, y= Art klar values) 

Model.2’in tahmin etti i NO2 yer istasyon de eri ile Ölçüm yap lm  NO2 
de erlerinin tahmin do rulu unu görsel ifade etmek için a a daki ekil 4.10’da 
Predicted ve  Actual Values grafi i (predict(.)) komutu kullan larak elde edilmi tir. 
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ekil 4.10. Tahmin ve ölçüm de erleri grafi i  

Verilerin do rusal olmayan dönü ümleri ile de i kenlerin korelasyonlar n n 
sa lanmas  i lemi (ggplot(.)), ( scale_y_log10 ), gridExtra (.) komutlar  ile logaritmik 
i lem yap lm t r. lem sonucunda a a daki ekil4.11’deki Dönü türülmü  / 
Dönü türülmemi  ba ml  de i ken NO2 yersel ölçüm ile ba ms z de i kenler NO2 
uydu bazl  ölçüm, vs, cloToH de i kenlerin do rusal olmayan ili kisi grafi i (Non-
transformed de i kens with a\n non-linear relationship) elde edilmi tir.   

ekil 4.11. Dönü türülmü /Dönü türülmemi  ba ml  de i ken NO2 yersel ölçüm ile 
ba ms z de i kenler NO2 uydu bazl  ölçüm, vs, cloToH de i kenlerin do rusal 
olmayan ili kisi grafi i 
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Model.2’nin k smi art k grafi i ba ml  de i ken NO2’nin art k de erleri ile her 
bir de i kenin de erleri aras nda olan ili kiyi ortaya koymak, verideki uç de er bilgisini 
almak ve e varyansl k durum tespiti için ( residualPlots (.) ) komutu kullan lm t r. 
A a daki Çizelge 4.7’de ve ekil 4.12’de model.2 de i kenlerinin Pearson art k 
kontrol grafi i ve sonuçlar  elde edilmi tir. 

Çizelge 4.7. Model.2 de i kenlerinin Pearson art k kontrol sonuçlar  

                          Test stat                                   Pr(>|Test stat|)   
NO2  uydu bazl . Ölç.    -1.4573                                       0.14781   
night                          1.2179                                  0.22581   
tmmn                         1.9170                                   0.05777   . 
vs                           1.1126                                   0.26823   
cloTopH                      0.5491                                   0.58401   
Tukey test                     2.2837                                   0.02239   * 

Anlam. Düz.:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
 

 
 

ekil 4.12. Model.2 de i kenlerinin pearson art k kontrol grafi i 

Model.2’nin model uygunluk do rulamas  için test do rulu u irdelenmesi, 
tahmin test i lemleri ve kontrolü tahminler <- mmodel2 %>% predict (test), rmse 
(tahminler, test$NO2 yersel ölçüm2), summary(model2)$r.squared komutlar  ile 
RMSE = 0.08783867 ile R Kare = 0.34 sonuçlar  al nm t r.  
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Model2’ye istatiksel bilgilerinin raporlanmas  için summary (model2) komutu 
uygulanm t r. lem sonucu modelin aç klama bilgisi, de i kenlerin modele etkisi, p-
de er, de eri ile hipotez geçerlilik bilgisini almam z  sa layan En dü ük, 1.Çeyrek, 
Medyan, Ortalama, 3.Çeyrek de erleri, Tahmind, Standart Error, t-de er, P-de er, 
Anlam. Düz., Çoklu R kare,  Düzeltilmi  R kare, F-testi, p-de er de erleri elde 
edilmi tir. Bu de erlerden anlaml  bulunan NO2 uydu bazl  ölçüm, night, vs, cloTopH 
ile a a daki model3a kurulmu tur. 

Bu i lem model3a = lm(NO2 yersel ölçüm ~ NO2 uydu bazl  ölçüm  + night + 
vs + cloTopH, Veri=train) komutu ile sa lanm t r. Model.3a’n n a a daki Çizelge 
4.8’deki istatiksel bilgilerinin raporlanmas  için summary (model3a) komutu 
uygulanm t r. lem sonucu modelin aç klama bilgisi, De i kenlerin modele etkisi, p-
de er, de eri ile hipotez geçerlilik bilgisini almam z  sa layan En dü ük, 1.Çeyrek, 
Medyan, Ortalama, 3.Çeyrek de erleri, Tahmind, Standart Error, t-de er, P-de er, 
Anlam. Düz., Çoklu R kare,  Düzeltilmi  R kare, F-testi, p-de er de erleri elde 
edilmi tir. 

Çizelge 4.8. Model.3a’nin istatiksel bilgileri 

Art klar: 
           En Dü ük      1.Çeyrek    Medyan        3.Çeyrek       Maksimum  
                -0.18522       -0.05395  -0.02070         0.04386             0.73620  
Katsay lar: 
                           Tahmin  Std. Hata  t de er  Pr(>|t|)     
(Intercept)                 0.21815         0.03370      6.474  2.44e-09          *** 
NO2  uydu b. Ölç.       0.16990         0.04474      3.797  0.000235         *** 
night                     0.09641         0.05839      1.651  0.101406     
vs                                 -0.13685         0.05454      -2.509  0.013485          *   
cloTopH                 -0.14307        0.06980     -2.050  0.042684          *   
Anlam. Düz.:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
Art klar Stad. Hat.: 0.1183 on 115 serbestlik derecesi 
Çoklu R kare:  0.3314, Düzeltilmi  R kare:  0.3082  
F-testi: 14.25 on 4 and 115 DF,  p-de er: 1.771e-09 

 
Bu i lem model3b = lm(NO2  yersel ölçüm ~ NO2  uydu bazl  ölçüm  + night + 

vs + cloTopH + I(NO2  uydu bazl  ölçüm^2) + I(night2^2) + I(vs^2) + I(cloTopH^2), 
Veri=train) komutu ile sa lanm t r. Model.3b’in a a daki Çizelge 4.9’daki istatiksel 
bilgilerinin raporlanmas  için summary (model3b) komutu uygulanm t r. lem sonucu 
modelin aç klama bilgisi, De i kenlerin modele etkisi, p-de er de eri ile hipotez 
geçerlilik bilgisini almam z  sa layan En dü ük, 1.Çeyrek, Medyan, Ortalama, 3.Çeyrek 
de erleri, Tahmind, Standart Error, t-de er, P-de er, Anlam. Düz., Çoklu R kare,  
Düzeltilmi  R kare, F-testi, p-de er de erleri elde edilmi tir. 
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Çizelge 4.9. Model.3b’nin istatiksel bilgileri 

Art klar: 
                    En Dü ük 1.Çeyrek    Medyan        3.Çeyrek       Maksimum  
                     -0.17057  -0.05266                -0.01604     0.02552                      0.70150 
Katsay lar: 
                               Tahmin             Std. Hata                t de er   Pr(>|t|)     
 (Intercept)            0.24701     0.06840    3.611   0.000509  *** 
NO2  uydu b. ö.       0.36864     0.19733    1.868   0.065115  .   
night             -0.08965     0.21291                   -0.421   0.674757     
vs                 -0.45034     0.20891                   -2.156   0.033871  *   
cloTopH    -0.01653     0.26767                   -0.062   0.950912     
I(NO2  uydu b. ö.^2)-0.21159     0.21307                   -0.993   0.323424     
I(night^2)         0.19648     0.24069                    0.816   0.416549     
I(vs^2)            0.31252     0.20145    1.551   0.124456     
I(cloTopH^2)     -0.03773     0.29283                  -0.129   0.897781     
Anlam. Düz.:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
Art klar Stad. Hat.: 0.1247 on 87 serbestlik derecesi 
Çoklu R kare:  0.3592,  Düzeltilmi  R kare:  0.3002  
F-testi: 6.095 on 8 and 87 DF,  p-de er: 3.22e-06 

 
Model.3b’nin Çoklu R kare: 0.36, Düzeltilmi  R kare: 0.30 de eri elde edilmesi 

sonras nda modelin güçlendirilmesi amac yla de i kenlerin kareleri al nmas  i lemi ile 
a rl k etkisinin art r lmas  sa lanm t r.  

Bu i lem model4 =lm(formula = NO2  yersel ölçüm ~ NO2  uydu bazl  ölçüm  
+ vs + I(NO2  uydu bazl  ölçüm^2) + I(vs^2), Veri = ;] train) komutu ile sa lanm t r. 
Model.4’ün a a daki Çizelge 4.10’daki istatiksel bilgilerinin raporlanmas  için 
summary(model4) komutu uygulanm t r. lem sonucu modelin aç klama bilgisi, 
De i kenlerin modele etkisi, p-de er de eri ile hipotez geçerlilik bilgisini almam z  
sa layan En Dü ük, 1.Çeyrek, Medyan, Ortalama, 3.Çeyrek de erleri, Tahmind, 
Standart Error, t-de er, P-de er, Anlam. Düz., Çoklu R kare,  Düzeltilmi  R kare, F-
testi, p-de er de erleri elde edilmi tir. 

Çizelge 4.10. Model.4’ün istatiksel bilgileri 

Art klar:  
 En Dü ük 1.Çeyrek Medyan 3.Çeyrek Maksimum 
 -0.19056 -0.05804 -0.01683 0.02501 0.69355 
Katsay lar      
 Tahmin Std. Hata t de er Pr(>|t|)  
(Intercept) 0.24336 0.05572 4.367 3.32e-05 *** 
NO2  uydu bazl  ölçüm 0.35668 0.19453 1.834 0.07000 . 
vs -0.48733 0.17411 -2.799 0.00626 ** 
I(NO2  uydu bazl  ölçüm^2) -0.17916 0.20764 -0.863 0.39049  
I(vs^2) 0.33665 0.18467 1.823 0.07158 . 
Anlam. Düz.:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
Art klar Stad. Hat.: 0.1236 on 91 serbestlik derecesi 
Çoklu R kare 0.3422,   Düzeltilmi  R kare:  0.3133 
F-testi: 11.84 on 4 and 91 DF,  p-de er: 8.761e-08 
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Model.4’ün model uygunluk do rulamas  için test do rulu u irdelenmesi, 
tahmin test i lemleri ve kontrolü pred1 <- predict(model4, newVeri = test), rmse <- 
sqrt(sum(( exp(pred1) - test$NO2 yersel ölçüm)^2) /l ength (test$NO2 yersel ölçüm)),  
c(RMSE = rmse, R2=summary (model4)$r.squared) komutlar  ile RMSE = 1.0589067 
ile R Kare = 0.34 sonuçlar  al nm t r.  

Model.4’ün test do rulu unun irdelenmesi amac yla ba ml  de i ken NO2 ile 
test verisi NO2 de erinin ili kisinin görsel de erlendirilmesi amac yla ((par(.), 
plot(test.)) komutu ile a a daki ekil 4.13’deki grafik elde edilmi tir.  

Ba ml  de i ken olan NO2 yersel ölçümün en uygun de er aç klamas n  
yapabilecek model ara t rmas  için yukar da farkl  bak  aç lar  ile ÇDR metot 
uygulamalar  yap lm t r. Bu metotlar n d nda “Kullan c  Tercihli” olan metodun 
uygulanmas  yap lm t r. Bu metot i lem ad mlar  ayr nt l  olarak a a da ç kt lar  ile 
verilmi tir. 

Ba ml  de i ken NO2 yersel ölçüm, geri kalan de i kenlerin ise ba ms z 
de i ken olarak model.5, model5 <- lm(NO2  yersel ölçüm~., Veri=veri) komut ile 
kurulmu tur. Model.1’de kurulan model ile ayn  model yap s ndad r. Bu model yap s  
ile uygun model kontrolü kullan c  tercih etme eklinde ele al nm  ve ba lang ç model 
olu turulmu tur. Olu turulan model.5 “summary (model5)” komutu ile a a daki 
Çizelge 4.11’deki Residual bölümünde En dü ük, 1.Çeyrek, Medyan, Ortalama, 
3.Çeyrek de erleri, Katsay lar bölümünde ise de i kenlerin Tahmin, Std. Hata, t de er, 
Pr(>|t|) ve *  sonuçlar  elde edilmi tir. Pr(>|t|) de eri 0.05’ten büyük olanlar bir sonraki 
kuraca m z çoklu do rusal regresyon formülünden anlams z olmalar  nedeniyle 
ç kar lm t r. Bu nedenle bu de i kenler d ndaki model.6’da kullanm  olaca m z 
de i kenler ve çizelgedeki de erleri koyu renk ile belirgin hale getirilmi tir.  

lem sonucunda p-de er: 7.08e-09 olmas  nedeniyle H0 hipotezi reddedilir. Bu 
istatistikteki tesadüfen do ru olma ans n n dü üklü ünün tespiti i lemidir. lem 
sonucunda Regresyon de erleri Çoklu R kare: 0.38,  Düzeltilmi  R kare: 0.33 olarak 
bulunmu tur. 0->ili ki yok, 0.01-0.29-> dü ük düzey, 0.30-0.70-> orta, 0.71-0.99-> 
yüksek, 1.00-> mükemmel s n fland rmas na göre “orta” düzey ili ki tespit edilmi tir. 
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Çizelge 4.11. “Kullan c  Tercihli” metodun Residual ve Coefficient de erleri 

Art klar:     
  En Dü ük 1.Çeyrek Medyan 3.Çeyrek Maksimum 
 -0.19497 -0.05311 -0.00724 0.02696 0.7394 
Katsay lar           
  Tahmin Std. Hata t de er Pr(>|t|) *  
(Intercept) 0.31745 0.05819 5.455 0.0000003 *** 
NO2  uy.b. ölç. * 0.06582 0.06466 1.018 0.31092   
night 0.12736 0.05888 2.163 0.03269 * 
tmmn 0.24823 0.14228 1.745 0.08381 . 
tmmx -0.11526 0.17387 -0.663 0.50877   
vap -0.03868 0.11261 -0.343 0.73189   
vpd -0,15648 0,19715 -0,794 0.42904   
vs -0,11714 0.06899 -1.698 0.09231 . 
cloTopH -0.20623 0.07542 -2.734 0.00728 ** 
Anlam. Düz.:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
Art klar Stad. Hat.: 0.1162 on 111 serbestlik derecesi 
Çoklu R kare:  0.3774,   Düzeltilmi  R kare:  0.3325 
F-testi: 8.409 on 8 and 111 DF,  p-de er: 7.08e-09 

 
RMSE  (Kök Ortalama Kare Hatas , Root A.ortalama Squared Error) ve MSE 

(Ortalama Kare Hatas  ya da A.ortalama Squared Error)’lerin hesaplamas  i lemleri mse 
ve rmse komutlar  ile gerçekle tirilmi tir. De eri küçük, do ruluk o kadar yüksek bilgisi 

nda de erlendirilmeler yap lm t r ve ç kar mlar yap lm t r. Rmse ve mse de erleri 
bulunmas ndan sonra Model.5’in elde edilen tahmin ve ölçülen de erlerinin 
kar la t r lmas n n grafiksel olarak yap lmas  için plot( x=predict(model5) ve y= 
veri2$NO2 yersel ölçüm2 ), abline(a=0, b=1) komutlar  kullan larak a a daki ekil 
4.13’de elde edilmi tir. lemler sonucunda RMSE: 0.08242493 ve MSE: 0.006793869 
olarak bulunmu tur.  

 
 

ekil 4.13. Model.5’in elde edilen tahmin ve ölçülen de erlerinin kar la t r lma grafi i 
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4.1.1.1. Model.5’in Anova testi i lemi (Anlaml l k testi, anova(model) 

Model.5’e ANOVA analiz metotu anova(model) komutu ile uygulanm t r. Bu 
i lem ile modelin anlaml l  ölçülmesi, R2 de eri ile de modelimizin ba ms z 
de i kenleri NO2 uydu bazl  ölçüm, vap, vpd, night, tmmn,  vs, cloTopH ile ba ml  
de i ken NO2 yersel ölçüm de i kenimizi aç klama de erini bulma i lemi 
gerçekle tirilmi tir. lem sonucunda NO2 uydu bazl  ölçüm, vap, vpd, vs, cloTopH 
de i kenleri Anlam. Düz. de erleri elde edilmi tir. A a daki Çizelge 4.12’deki NO2 
uydu bazl  ölçüm, vap, vpd, vs, cloTopH ba ms z de i kenleri anlaml  katk  sunan 
de i kenler olarak belirlenmesi yap lm t r.  

Çizelge 4.12. Ba ms z de i kenlerin anlaml  katk  sunan de i kenler olarak 
belirlenmesi 

  Df Sum Sq A.ortalama Sq F de er Pr(>F)   
NO2  uydu bazl  ölçüm 1 0.49100 0.49100 363.456 2.208e-08 *** 
night 1 0.02227 0.02227 16.488 0.2017982   
tmmn 1 0.01267 0.01267 0.9381 0.3348760   
tmmx 1 0.01972 0.01972 14.596 0.2295597   
vap 1 0.04351 0.04351 32.211 0.0754162 . 
vpd 1 0.05366 0.05366 39.724 0.0487061 * 
vs 1 0.16492 0.16492 122.083 0.0006845 *** 
cloTopH 1 0.10100 0.10100 74.766 0.0072771 ** 
Art klar 1 1 1 149.951 0.01351   

 
 

Anova i lemi sonucunda anlaml  bulunan NO2 uydu bazl  ölçüm, vap, vpd, vs, 
cloTopH de i kenleri ba ms z de i kenler, NO2 yersel ölçüm ise ba ml  de i ken 
olarak model.6  model6 <- lm(NO2  yersel ölçüm ~ NO2  uydu bazl  ölçüm + vap + vpd 
+ Nvs + cloTopH, Veri = veri) komutu  ile olu turulmu tur. Test ve train seti 
olu turulma i lemi gerçekle tirilmi tir. Ayr ca De i kenlerin birbiri ile olan ili kilerinin 
grafiksel gösterimi chart.Correlation komutu ile gerçekle tirilmi  ve ekil 4.14’de 
de i kenlerin kesi imlerinde görüldü ü NO2_yer ile en yüksek ili kisi olan  0.45 ile 
NO2 _yer, 0.33 ile vap, 0.40 ile vp ve 0.43 ile Nvs de i kenleri seçilmi tir.  
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ekil 4.14. De i kenlerin birbiri ile olan ili kilerinin gösterimi (Korelasyon matris) 

Ba ml  de i ken NO2 yersel ölçüm ile en dü ük korelasyon olan cloTopH’in 
ç kar lmas  ile nispeten yüksek korelasyonlu ba ms z de i kenlerden NO2 uydu bazl  
ölçüm, vap, vpd, vs ile model.7’nin kurulmas  model7 <- lm(NO2  yersel ölçüm ~ NO2  
uydu bazl  ölçüm + vap + vpd + vs, Veri = training) komutu ile gerçekle tirilmi tir.  

Modelin e itim hatas  bulunmas  amac yla defaultSummary ( Veri.frame(obs:  , 
pred: ) komutu ile training seti içindeki NO2 yersel ölçüm verisi ölçüm de erleri obs 
de i kenine, modelin fit edilmesi ile elde edilen veriler ise pred de i kenine atanmas  
gerçekle tirilmi tir. E itim hatas n n hesaplanmas  için defaultsummary () fonksiyonu 
ile a a daki komutlar kullan lm  ve sa  taraflar ndaki RMSE, R Kare ve MAE 
de erleri elde edilmi tir. Bulunan sonuçlar a a daki Çizelge 4.13’de gösterilmi tir. 
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Çizelge 4.13. RMSE, R Kare ve MAE de erleri 

 
Modelin e itim hatas  bulunmas  amac yla Cross Validation metotu 

kullan lm t r. lem sonucunda olu turulan model summary (model_val7) komutu ile 
a a daki Çizelge 4.14’deki Residual bölümünde En dü ük, 1.Çeyrek, Medyan, 
Ortalama, 3.Çeyrek de erleri, Katsay lar bölümünde ise de i kenlerin Tahmin, Std. 
Hata, t de er, Pr(>|t|) ve *  sonuçlar  elde edilmi tir. lem sonucunda p-de er: 2.939e-
06 olmas  nedeniyle H0 hipotezi reddedilir. Bu istatistikteki tesadüfen do ru olma 
ans n n dü üklü ünün tespiti i lemidir. lem sonucunda Regresyon de erleri Çoklu R 

kare: 0.3, Düzeltilmi  R kare: 0.27 olarak bulunmu tur. 0->ili ki yok, 0.01-0.29-> dü ük 
düzey, 0.30-0.70-> orta, 0.71-0.99-> yüksek, 1.00-> mükemmel s n fland rmas na göre 
“orta” düzey ili ki tespit edilmi tir. 

Çizelge 4.14. Cross Validation metotu kullan larak olu turulan Residual ve Katsay lar 
de i kenleri 

Art klar:     
  En Dü ük        1.Çeyrek Medyan 3.Çeyrek Maksimum 
  -0.19076  -0.06230 -0.01777  0.03282 0.70754 
Katsay lar           
  Tahmin Std.Error t_de er Pr(>|t|)   
(Intercept) 0.281610 0.066000 4.267 4.89e-05 *** 
NO2  u. b. ölç. 0.116092 0.066805 1.738 0.0857 . 
vap -0.002353 0.101412 -0.023 0.9815   
vpd -0.079950 0.097660 -0.819 0.4151   
vs -0.143516 0.073446 -1.954 0.0538 . 
cloTopH -0.080618 0.084321 -0.956 0.3416   
Anlam. Düz.:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
Art klar Stad. Hat.: 0,1213 on 90 serbestlik derecesi 
Çoklu R kare: 0.307,   Düzeltilmi  R kare:  0.2685 

  
  
  

 
4.1.2 . A amal  Regresyon (Stepwise Regresyon) 

Çoklu do rusal regresyon modelinde ba ms z de i kenlerin her biri farkl  
miktarlarda katk  sa lamaktad r. Baz  de i kenler önem arz etmeyecek derecede katk  
sa lad n n tespit edilmesi ve dü ük katk  sa layan de i keninin ç kar lmas  ile az 
say da de i ken kullan m  ana hedeflerdendir. De i ken azaltma uygulamas  yani 
de i ken ç kar lmas  i lemine “de i ken seçimi” denilmektedir (Alpar R, 2010).  Bu 
amaçl  olan Stepwise (a mal  regresyon) yöntemi, backward elemination (geriye do ru 
ç karma, forward selection(ileriye do ru seçim) olacak ekilde üç adettir  (Pagano M, 
1993; Dawson B, 2001). 

 

obs = training$NO2  yersel ölçüm, pred = 
model7$fitted.values)   

      RMSE     Rsquared MAE 
0.11801751 0.30000294 0.07643839 

obs = test_y, pred = predict(model7, test_x)      
      RMSE     Rsquared MAE 
0.12163879 0.33328389 0.09095854 
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Yukar da ifade edilen nedenler referans al narak farkl  regresyon metotlar  ele 
al nmas  amac yla çal man n bu a amas ndan sonra s kl kla kullan lan “A amal  
Regresyon Analizi” yöntemi (Step-wise) metotu kullan lm t r. Metodun üç farkl  alt 
tipi bulunmaktad r. lki leri Do ru Seçme ( Forward selection Regression ) modelden 
gereksiz de i kenleri ç karma, ikincisi Geriye Do ru Eleme (Backward elimination 
Regression ) ç kar lan de i kenleri tekrar modele eklemek ve son tür ise birinci ve 
ikinci i lemin bir arada yap lmas  eklinde olan Çift Yönlü Seçme  (Bidirectional 
elimination Regression ) metodudur. Bu modelin üç tip uygulamas  sonucu elde edilen 
bulgular aç klamalar  ile a a da gösterilmi tir. 

 leri Do ru Seçme (Forward selection Regression ) 

 Geriye Do ru Eleme (Backward elimination Regression ) 

 Çift Yönlü Seçme   (Bidirectional elimination Regression ) 

lk i lem olarak Tüm de i kenlerin kullan ld  model (model8 <- lm(no_yer ~., 
Veri = veri), komutu ile olu turulmu tur. “ols_step_all_possible (model)” komutu ile 
Index, N, Tahmincis, Adj. Square de erleri elde edilmi tir. Buradaki Square Adj (R^2) 
de erleri bize her bir de i kenin modele katk  a rl n  koymaktad r. 255 adet elde 
edilen kombinasyonun ilk be  ve son be  adet birle im listelemesi yap lm t r. Adj. R-
Square yani düzeltilmi  R2 de eri ele al nm t r. Modele her bir de i ken eklendi inde 
eklenen de i ken katk s  az bile olsa R2 de eri de i me e iliminde oldu u ancak 
Düzeltilmi  R2 de eri etkilenmedi i için Düzeltilmi  R2 de eri ölçüt kriteri olarak ele 
al nm t r. De erler büyükten küçü e s ral  olacak ekilde a a daki Çizelge 4.15’de 
al nm t r. NO2 uydu bazl  ölçüm de i keninin en büyük de i ken tespiti yap lm t r. 

Çizelge 4.15. Düzeltilmi  R2 de erleri 

Tahminci    a.adjr 
NO2  uydu bazl  ölçüm 0.19713203 

vs 0.18020094 
vpd 0.15355572 

tmmx 0.14571524 
vap 0.09885486 

tmmn 0.09358039 
cloTopH 0.06598491 

night 0.04964022 
 

lk yöntem olan leri yönlü uygulamas ,  ols_step_forward_aic (model8) komutu 
ile gerçekle tirilmi tir.  lem sonucunda a a daki Çizelge 4.16’da a a daki sonuçlar 
al nm t r. Bu metot kullan m nda modele en fazla katk  veren de i ken ilk olarak 
i leme girer ve ard ndan di er de i kenler girer. lem sonucu tmmn, night, tmmx, 
cloTopH2, Nvs, NO2 uydu bazl  ölçüm seçilir ise Adj. de eri ileri Do ru Seçme metotu 
ile elde edilmektedir. Son de er sonuç modelin Düzeltilmi  R kare = 0.34’tür. 
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 Çizelge 4.16. leri yönlü uygulamas  ile elde edilen sonuçlar 

                                                          Selection Summary                          
De i ken              AIC        Sum Sq        RSS           R-Sq       Adj. R-Sq  
NO2  uydu bazl    -149.845 0.491 1.917 0.20388 0.19713 
vs           -162.069 0.705 1.703 0.29287 0.28078 
cloTopH     -163.986 0.760 1.648 0.31558 0.29788 
tmmx         -165.192 0.803 1.605 0.33362 0.31044 
night        -167.344 0.858 1.550 0.35628 0.32805 
tmmn         -168.628 0.900 1.508 0.37366 0.34040 

 
kinci yöntem olan Geri Yönlü uygulamas ,  ols_step_backward_aic (model8) 

komutu ile gerçekle tirilmi tir.  lem sonucunda a a daki Çizelge 4.17’daki a a daki 
sonuçlar al nm t r. Bu metot de i kenlerin tamam  oldu u modelden katk s  en dü ük 
olan de i ken ç kar larak i lem ols_step_backward_aic (model8) komutu ile yap lm t r. 
Full_Modelden night, tmmn, tmmx, vs ve cloTopH de erlerinin ç kar lmas n n ard ndan 
vap, vpd, NO2 uydu bazl  ölçüm ba ms z de i kenleri elde edilmi tir. Son de er sonuç 
modelin Düzeltilmi  R kare = 0.34’dir. 
 
Çizelge 4.17.  Geri yönlü uygulamas  ile elde edilen sonuçlar 

Geri Eleme Özet 
De i ken         AIC         RSS      Sum Sq      R-Sq       Adj. R-Sq  
Full Model     -165.337     1.500      0.909     0.37735       0.33248  
vap         -167.210     1.501      0.907     0.37669       0.33773  
vpd         -168.628     1.508      0.900     0.37366       0.34040  
NO2  uy. b. ö.  -169.560     1.522      0.886     0.36806       0.34034  

 
Üçüncü ve son yöntem olan Çift Yönlü uygulamas , ols_step_both_aic (model8) 

komutu ile gerçekle tirilmi tir.  lem sonucunda a a daki Çizelge 4.18’deki sonuçlar 
al nm t r. Son metot olan çift yönlü seçme yöntemi ilk iki adet stepwise yöntemi 
a amal  olarak önce ileri sonra geri çekme metotlar n n s ras yla yap lmas  i lemi 
gerçekle tiren ols_step_ both_aic (model8) komutu ile i lem gerçekle tirilmi tir. 
Düzeltilmi  R kare = 0.34’tür 

Çizelge 4.18. Çift Yönlü uygulamas  ile elde edilen sonuçlar 

                                                 Stepwise Summary 
De i ken        Method       AIC        RSS    Sum Sq   R-Sq        Adj. R-Sq  
NO2  u. b. ö.    addition   -149.845    1.917     0.491    0.20388      0.19713  
vs                      addition   -162.069    1.703     0.705    0.29287      0.28078  
cloTopH      addition   -163.986    1.648     0.760    0.31558      0.29788  
tmmx        addition   -165.192    1.605     0.803    0.33362      0.31044  
night        addition   -167.344    1.550     0.858    0.35628      0.32805  
NO2  u. b. ö.     removal  -167.791    1.570     0.838    0.34790      0.32522  
tmmn         addition   -169.560    1.522     0.886    0.36806      0.34034  

NO2  u. b. ö. : Uydu bazl  NO2 ölçümü 
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4.1.3 .ÇDR i lemleri genel de erlendirilmesi  

Çal man n ilk regresyon bölümü olan ÇDR’de 8 adet farkl  metot ile model 
çal mas  yap lm t r. Bu farkl  modellerin olu turulmalar n n aç klamalar  ve model 
ç kt lar  a a daki Çizelge 4.19’de gösterilmi tir. 

Çizelge 4.19. ÇDR i lemleri özeti  

ÇDR lemleri Özet Tablosu 
Model Ad Model  p-de er Mul. 

R2 
Adj. 
R2 

Model1 Model tüm de i kenlerden kurulmu tur. 
 lm(NO2  yersel ölçüm ~ . , Veri = veri) 7.08e-09 0.3774 0.3325 

Model2  
 lm(NO2  yersel ölçüm ~ NO2  uydu bazl  ölçüm  + night + tmmn + 

vs +cloTopH, Veri = veri) 
5.514e-09 0.3348 0.3056 

Model3a  
 lm(NO2  yersel ölçüm ~ NO2  uydu bazl  ölçüm  + night + vs + 

cloTopH, Veri=train) 
1.771e-09 0.3314 0.3082 

Model3b  
 model3b = lm(NO2  yersel ölçüm ~ NO2  uydu bazl  ölçüm  + 

night + Nvs2 + cloTopH + I(NO2  uydu bazl  ölçüm ^2) + 
I(night^2) + I(vs^2) + I(cloTopH^2), , Veri=train) 

p-de er: 
3.22e-06 

0.3592 0.3002 

Model4     
 lm(formula = NO2 yersel ölçüm ~ NO2  uydu bazl  ölçüm  + vs + 

I(NO2  uydu bazl  ölçüm ^2) + I(vs^2), Veri =  train) 
8.761e-08 
 

0.3422 0.3133 

Model5 Model tüm de i kenlerden kurulmu tur. Model1 ile ayn  yap dad r. 
 lm(NO2  yersel ölçüm~., Veri=veri) 7.08e-09 0.3774 0.3325 

Model6  
 lm(NO2  yersel ölçüm ~ NO2  uydu bazl  ölçüm  + vap + vpd + vs, 

cloTopH, Veri = veri) 
   

Model7  
 lm(NO2  yersel ölçüm ~ NO2  uydu bazl  ölçüm  + Nvap + vpd + 

vs, Veri = training) 
2.939e-06 0.307 0.2685 

Model8  
Step. leri  0.33248 
Step.Geri  0.34034 
Step.ÇiftY.  0.34034 

 

ÇDR lemleri Özet Tablosu’da görüldü ü Multivalu R2’ye göre model1 en 
uygun model görülmü tür. De i ken say s  en yüksek olmas  bu yüksek de eri ortaya 
koymu tur. Bu nedenle de i ken art  ile etkikenmeyen de i ken ekleme ve ç karma ile 
bulunan Adjusted R2’ye bak ld nda Stepwise Geri ve Çift Yönlü yöntemi 0.34 de eri 
ile en yüksek de i ken metotu olarak bulunmu tur. Bu bulgunun yan  s ra genel de 
literatürde etkin ba ms z de i ken olarak bilinen rüzgar (vs) ve bizim çal mam zda 
ana ba ms z de i ken olan NO2 uydu görüntüsü (NO2 uydu bazl  ölçüm ) ikilisi ile 
kurulmu  olan model.4 bu model çal malar aras nda dikkat çekici bir de er olan 0.31 
olarak bulunmu tur. Bu bize iki önemli ba ms z de i ken oldu unu ortaya say sal 
bulgu olarak koymu tur. 
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4.1.4 Test i lemleri 

Yukar da ÇDR metotlar n n farkl  yöntemler ile veri setimizin uygun model 
aray  yap lm t r. Yap lan i lemler sonucunda modeller ve aç klanma kapasiteleri elde 
edilmi tir. Bu a amadan sonra tüm de i kenlerin ele al nd  ham model üzerinde 
de i ken anlaml l k etki oranlar n n irdelenmesi, model varyans irdelenmesi, ba ml  
de i keni NO2’nin da l m irdelenmesi, modelin normallik testi, modelin varyans 
homojen durum testi, modelin çoklu do rusal ba lant  problem ara t r lmas  i lemleri 
yap lm  ve sonras nda ç kan sonuçlar do rultusunda di er a amalara geçilmesine karar 
verilmi tir. 

4.1.4.1. Model de i ken anlaml l k testi 

lk olarak modelin tan mlama yetene ini art rmak amac  ile modele katk  
sa layan de i kenlerin anlaml l k düzeylerini belirlemek için (confint(.))komutu 
kullan lm t r. “0” de eri aral k içinde olan de i kenin anlams zl n n tespiti yap lm  
ve anlams z bulunan de i kenler ileride kurulacak modelden ç kar lacak de i kenler 
tespit edilmi tir. A a daki Çizelge 4.20’de night, cloTopH de i kenleri “anlaml ” iken 
NO2 uydu bazl  ölçüm, tmmn, tmmx, Nvap, vpd2, vs de i kenleri “anlams z” olarak 
tespit edilmi tir. 

Çizelge 4.20. Modelin anlaml  ve anlams z de i kenleri 

  2.5 % 97.5 % 
(Intercept) 0.20214040 0.43275499 

NO2  u. b. ö. -0.06230833 0.19394763 
night 0.01068121 0.24403727 
tmmn -0.03370707 0.53016482 
tmmx -0.45979959 0.22928110 
vap -0.26182124 0.18446426 
vpd -0.54714031 0.23417674 
vs -0.25383792 0.01956178 

cloTopH -0.35568579 -0.05677637 

 

4.1.4.2. Varyans homojenli i  

Model varsay m irdelenmesi i lemlerinden, varyans homojenli i irdelemesi, 
art klar n normal da l m tespiti, standartla t r lm  art k de erlerin tespiti ve bu 
de erlerin ayk r  gözlem verilerinin çevresinde olma veya olmama durum bilgileri 
((par(.), plot ols_plot_cooksd_bar (lm_model9) komutlar  ile elde edilmi tir. Art k 
bilgisi model bilgilerinden önemli bilgi içerdi i ve model do rulu una etkisi nedeniyle 
irdeleme bölümünde elde edilmi tir. A a daki ekil 4.15’den yararlanarak 10, 66, 77, 
99, 108, 119 numaral  nokta gözlemlerinin ayk r  gözlem tespiti yap lm t r. 
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ekil 4.15. Art k bilgisi  

 

4.1.4.3.Modelin normallik kontrolü (ols_test_normality(lm_model9) 

Modelin Normallik kontrolü (ols_test_normality (model) komutu ile yap lm  ve 
Kolmogorov-Smirnov testi uygulanm t r. Normal olma veya olmama durumunu 
belirleyen P-de er de eri elde edilmi tir. Çal mada veri miktar  az olmas  nedeniyle ki-
kare s namas  uygulanamam  ve Kolmogorov-Smirnov testi uygulanm t r. p-de er 
de eri(0.0023, Kolmogorov-Smirnov) s n r de eri olan 0.05’den küçük olmas  ile 
de i en varyans n var oldu unu söylenebilece i kontrolü uygulanm t r. Test de erleri 
a a daki Çizelge 4.21’de gösterilmi tir. 

Çizelge 4.21. Modelin Normallik Kontrolü Test De erleri 

       Test                               Statistic       p-de er   
Shapiro_Wilk                       0.7885         0.0000  
Kolmogorov-Smirnov        0.1679         0.0023  
Cramer_von Mises               33.5186       0.0000  
Anderson_Darling                4.6644         0.0000  
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4.1.4.4.Modelin varyans homojen durumu (ols_test_breusch_pagan (Model)) 

De i en varyans durumu modellemede istenmemektedir. De i en varyans n 
olmas  göz ard  edilen de i ken varl n n i aretçisidir. Art klar n e it olmayacak 
ekilde da lmas  durumuna de i ken varyans denilmektedir. (ols_test_breusch_pagan 

(Model)) komutu uygulanarak ç kan sonucun p-de er de eri (8.159298e-05) s n r de eri 
olan 0.05’ten küçük olmas  ile de i en varyans n var oldu unu tespiti yap lm t r. 
Sonuçlar, Çizelge 4.22 ve Çizelge 4.23’de a a da olacak ekilde gösterilmi tir. 

Çizelge 4.22. Tolerans ve varyans katk  faktörü 

   De i kens                  Tolerance                          VIF 
1 NO2  uydu b. ö.         2 0.35284714      2.834088 
2 night                         0.83848120      1.192633 
3 tmmn                         0.07940399     12.593825 
4 tmmx                         0.03426063     29.188020 
5 vap                         0.08693830     11.502411 
6 vpd                         0.03142990     31.816833 
7 vs                         0.40560573      2.465448 
8 cloTopH           0.62627383      1.596746 

 
Çizelge 4.23. Farkl  Varyans için Breusch Pagan Testi 

Ho - > the variance is constant             
Ha - >  the variance is not constant         
                 Veri                   
Response - >  NO2  yersel ölçüm  
De i kens - > fitted values of NO2  yersel ölçüm 
         Test Summary            
 DF                   - >     1  
 Chi2                 - >    15.52102  
 Prob > Chi2     - >     8.159298e-05  

 

 

Önceki i lemlerdeki “Modelin Varyans Homojen Durum Testi 
(ols_test_breusch_pagan (Model))” bölümünde p-de er de eri (8.159298e-05) s n r 
de eri olan 0.05’den küçük olmas  ile de i en varyans n var oldu u tespiti yap lm t r. 
Bu ç kar mlar do rultusunda di er bir metot olan TBR Regresyon model uygulamas  
yap lmas  karar  al nm t r. 

4.1.4.5. Çoklu do rusal ba lant  problem ara t r lmas  (Multicollinearity),  
(ols_coll_diag(model)) 

 
Ba ms z de i kenler aras nda yüksek korelasyon varl  ile çoklu do rusal 

ba lant  problemi olu maktad r. Bu problemin varl n n kontrolü için Varyans 
Büyütme Kriteri (Variance Inflation Factors, VIF) VIF de eri incelemesi yap lm t r. 

lem  ( ols_coll_diag(model ) komutu ile gerçekle tirilmi tir. VIF de eri 10’dan küçük 
olmas  beklenmektedir. Bu bilgi do rultusunda ç kar mlar elde edilmi tir. NO2 uydu 
bazl  ölçüm, night, vscloTopH de i kenleri uygun katman oldu u tespiti VIF de erine 
göre tespit edilmi tir. VIF sonuçlar  a a daki Çizelge 4.24 ve ekil 4.16’da ile 
gösterilmi tir. 
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Çizelge 4.24. VIF Say sal De erleri 

 

 

ekil 4.16. VIF sonuçlar  

 
Bu VIF sonuçlar  do rultusunda NO2 uydu bazl  ölçüm, night, vs, cloTopH 

de i kenleri ile model3a önceki i lemlerde kurulmu tur ve sonuçlar  al nm t r. Bu 
çoklu ba lant  sorun varl n  göstermektedir. Ayr ca (chart.Correlation (.)) eklinde de 
görüldü ü üzere 0.88, 0.84, 0.95 gibi yüksek oranda ikili korelasyon varl  tespiti 
yap lm t r. 

Önceki i lemlerdeki “Modelin Varyans Homojen Durum Testi 
(ols_test_breusch_pagan (Model))”  bölümünde p-de er, de eri (8.159298e-05) s n r 
de eri olan 0.05’den küçük olmas  ile de i en varyans n var oldu u tespiti yap lm t r. 
Bu ç kar mlar do rultusunda di er bir metot olan TBR Regresyon model uygulamas  
yap lmas  karar  al nm t r. 

 

   De i kens      Tolerance               VIF 
NO2  uydu  2 0.352847           2.834088 
night               0.83848120    1.192633 
tmmn                0.07940399   12.593825 
tmmx                0.03426063   29.188020 
vap                0.08693830   11.502411 
vpd                0.03142990   31.816833 
vs                0.40560573    2.465448 
cloTopH  0.62627383    1.596746 
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4.2. Temel Bile en Regresyonu (TBR,Principal Component Analysis, PCR)  

4.2.1. TBR lemleri 

TBAR(TBR) Temel Bile en Regresyonu, tahmin de i kenlerinin dönü türülmesi 
bir nevi özetleme i lemidir. Dönü üm tahmim de i kenlerimizi, orijinal verilerimizin 
do rusal bir kombinasyonu olan temel bile enler (PC) olarak tan mlanan yeni 
de i kenlere özetleme i lemidir. Bu özetleme i lemi bu bölümde yap lm t r. 

Üretilen temel bile enler sonras nda do rusal regresyon modelimizin 
olu umunda kullan lm t r. Olu turmu  oldu umuz modelimize dâhil etti imiz ana 
bile enlerin say s  çapraz do rulama (CV) ile yap lm t r. Bu i lem ile veri setimizdeki 
çoklu ba lant  sorunu önüne geçilmi tir. 

lk i lem olarak veri normalizasyon i lemi, veri setinin tan t lmas  ve sonras nda 
model performans i lemlerinde kullan lacak olan e itim (train) ve test (test) setlerinin 
%20 ile %80 olacak ekilde olu turulmu tur.  

A a daki ekil 4.17’de bile enler,  bile enlerin RMSE de erlerini gösteren 
grafik ile modelin bile enlerinin do ruluk ölçüm de eri say sal ve grafik olarak 
gösterilmi tir. Modelde kullan lan ana bile enlerin say s na göre modelin yapm  oldu u 
tahminin RMSE hatas n  vermi tir. Modelin analiz sonucunda Üç (3 temel bile en, 
ncomp=3) seçilmi  ve en dü ük RMSE oldu u tespiti yap lm t r. 

 

 
 

ekil 4.17. Bile enlerin RMSE de erlerini gösteren grafik 
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Modelin de i kenlerinin modele katk  etkisinin daha iyi anla lmas  için 
a a daki ekil 4.18’deki VIF grafi i elde edilmi tir. TMmn ve NO2 uydu bazl  ölçüm 
verilerinin modele katk s n n büyük oranda oldu u tespiti yap lm t r.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.18. VIF grafi i 

Model bilgilerinin elde edilmesi amac yla “summary (model$finalModel)” 
fonksiyonu ile a a daki Çizelge 4.25’de elde edilmi tir. De i iminin %86.63’nü 3 ana 
bile en (ncomp=3) ile aç kland  bilgi elde edilmi tir. Ncomp=3 ile sonuç de i kenin 
bilgisinin %37.70’ni tespit etti i bilgisi elde edilmi tir. Çapraz do rulama i lemi sonuç 
olarak ile ncomp=3 ile tahmin hatas  (RMSE) en az düzeyde, tahmin ediciler ile sonuç 
de i kendeki bilgilerin yeterli miktarda de i imi aç klam  ve en uygun PC say s n  elde 
etmi tir. Elde edilen bilgiler Çizelge 4.25’de gösterilmi tir. 
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Çizelge 4.25. “summary ( model$finalModel )” fonksiyonu ile elde edilen veriler 

summary(model$finalModel) 
Veri:  X dimension: 96 8 ; Y dimension: 96 1 
Fit method: svdpc 
Belirlenen Bile enlerin Say s : 3 
TRAINING: aç klanan % varyans 
                 1 comps  2 comps  3 comps 
X                55.95     73.80        86.63 
.outcome    19.95     32.33       37.70 
Model : Principal Component Analysis 
96 Örnek, 8 Tahminci, Ön leme Yok 
Yeniden Örnekleme: Çapraz Do ruland  (10 fold)  
Örnek boyutlar n n özeti: 86, 85, 87, 87, 87, 87, ...  
sonuçlar  ayarlama parametreleri aras nda yeniden örnekleme 
  ncomp  RMSE       R Kare MAE        
  1           0.1170999  0.2860915  0.08203358 
  2           0.1084753  0.3882731  0.07638631 
  3           0.1023481  0.4768245  0.07369224 
  4           0.1030383  0.4681489  0.07431500 
  5           0.1038118  0.4753344  0.07488022 
  6           0.1027457  0.4921943  0.07347713 
  7           0.1035365  0.4825695  0.07253177 
En küçük de eri kullanarak en uygun modeli seçmek için RMSE kullan ld . 
Model için kullan lan son de er ncomp= 3. 

 
Model performans n n elde edilmesi i lemi yap lm  ve a a daki Çizelge 

4.26’de RMSE ve R Kare de erleri elde edilmi tir.  

Çizelge 4.26.  RMSE ve R Kare de erleri 

Tahminler  
Model performans metrikleri 
              RMSE            R Kare 
       1   0.1284211      0.1982699 

 
Modelin test performans  de erlendirme i lemlerinden “prediction” de i keni 

üretilerek bu i lem ile RMSE ve R Kare de erleri elde edilmi tir.  Yukar da elde edilen 
de erlerin her biri a a da k s mda KEKK metotu de erleri ile k yaslamas  yap lm t r. 

TBR modeli iki bile enin verilerin da l mdaki de i kenlerin etkilerinin 
gösterilmesi için “biplot” komutu uygulanm  ve uygulama sonucunda Nvpd, Ntmmx 
ve Nvap de i kenlerinin daha yüksek benzerlik gösterdi i tespiti yap lm t r. Bu 
davran  tersi ayr ca NcloTopH ve Nvs içinde geçerli oldu u tespiti yap lm t r. Bunlara 
ek olarak NO2 yersel ölçüm de i kenimizin NO2 uydu bazl  ölçüm ve Nngiht de i keni 
ile pozitif ili kisi bulgusuna var lm t r. ekil 4.19’da ili ki gösterilmi tir.   
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ekil 4.19. NO2 yersel ölçüm de i kenimizin NO2 uydu bazl  ölçüm ve ngiht de i keni 
ile pozitif ili kisi bulgusu 
 

TMmn, TMmx, Vap ve Vpd kendi aras nda, CloTopH ile Vs aras nda NO2 
yersel ölçüm ile Night aras nda etkin ili ki tespiti oldu u gözlemlenmi tir. NO2 yersel 
ölçüm ba ml  de i keninin ise çok güçlü olmamakla birlikte belirgin ölçüde NO2 uydu 
bazl  ölçüm ve Night ile ili kisi gözlemlenmi tir. Bu da l m n numaraland rma biçimi 
bize 90 ile 100 grubunun NO2 yersel ölçüm, NO2 uydu bazl  ölçüm ve Night 
de i kenleri aras nda anlaml  derecede ili ki oldu unu göstermi tir. Bu bulgu ile bu say  
grubunun (90-100) veri setinde ekim, kas m, aral k gibi k  aylar n  göstermesi ili ki 
tespitinde kirletici miktar n n art  yapm  oldu u aylar  göstermesi önemli bir bulgu 
olmas n  sa lam t r. 

ki bile enin gösterilmesinden sonra di er bile enlerin aç klanma oranlar n n 
görselle tirilmesi için a a daki ekil 4.20’de üretilmi tir. Üç bile en ile tan mlanman n 
yeterli olaca  bilgisi nda görsel kutu grafi i elde edilmi tir. Kutu grafi inde 
gösterilmi  olan yüzde de erleri özde erlerin toplam özde ere oran  ifade etmektedir.  

Temel bile enlere ait elde edilmi  olan varyans (özvektör) grafik 4.bile en 
bükülmenin noktas  (point of inflexion) olarak tespiti yap lm t r. Bu seçilen 
noktan n(4.) sol taraf nda olan bile enler seçilmi tir. %10 üstü (percentage of explained 
variance) de erdekilerin al nmas  gerekti i bilgisi bu tespiti yap lmas na neden olmu tur 
(Kaiser 1960). 
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ekil 4.20. Di er bile enlerin aç klanma oranlar n n görselle tirilmesi 

De i kenlerin ve bile enlerin (birinci ana bile ene ve ikinci ana bile ene kar l k 
gelen) x ve y koordinatlar , her bile enin döndürme matrisi ve standart sapmas  
ç kar lm  ve buna göre çarp larak hesaplanm t r. lem sonucunda her vektörün x 
koordinasyonu, döndürme matrisinin ürünü ve PC1'in standart sapmas  eklinde bulgu 
elde edilmi tir. Standart sapmalar   “ _ .TBR$sdev^2/sum( _ .TBR$sdev^2)” 
uygulanmas  ile (0.50894, 0.18581, 0.12409, 0.06460, 0.05840, 0.03612, 0.01468, 
0.00550, 0.00187) olarak elde edilmi tir. Bu i lem bile enlerin içindeki de i kenlerin 
etkisinin anla lmas  için “fviz_contrib” i lemi ile a a daki ekil 4.21’deki 1 ve di er 
bile en sonuçlar  elde edilmi tir. 

De i kenlerimizin temel bile enlerimize sa lam  oldu u kat klar n elde 
edilmesi ile 1.Bile ende TMmn, Vap, Vpd, TMmn, NO2 uydu bazl  ölçüm katk s  
belirgin di erlerinin etkisinin nispeten az oldu u tespiti yap lm t r. Di er bile enler 
içinde görsel sonuçlar elde edilmi tir. NO2 yersel ölçüm, Night, Vap, CloTopH, TMmn 
de i kenlerinin bile enlere en çok katk  sa layan de i kenler aras nda oldu u tespiti 
yap lm t r. 
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  ekil 4.21. De i kenlerin bile enlerdeki katk  miktar grafi i 

Elde edilen sonuçlar ile her bir bile ende farkl  de i kenlerin etkin oldu u 
gözlemlenmi tir. Belirgin bir ekilde her bir bile ende ayn  de i ken sabit karakteristi i 
tespiti yap lamam  yani sabit karakteristik bir etki gözlemlenememi tir. 
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4.2.2. TBR Genel de erlendirme 

A a da Çizelge 4.27’i TBR Genel De erlendirme Tablosu çal madaki tüm 
bilgileri özetlemek amac yla düzenlemi tir. Üç adet bile en belirlenmi tir. R Kare 0.48 
de eri ile ilk i lem olan ÇDR’ye göre hem çoklu ba lant  sorunu önüne geçilmi  hem 
de anlam de erinde art  sa lanm t r. 

Çizelge 4.27. TBR genel de erlendirilmesi 

TBR Metotu           TBR Genel De erlendirme Tablosu 
comp = 3 
TRAINING: aç klanan % varyans 
                 1 comps  2 comps  3 comps 
X                55.95     73.80        86.63 
.outcome    19.95     32.33        37.70 
96 Örnek, 8 Tahminci 

ncomp        RMSE           R Kare              MAE        
   3               0.1023481     0.4768245     0.07369224 
tahminler  
Model performans metrikleri 
              RMSE            R Kare 
       1   0.1284211        0.1982699 

 

 

4.3. K smi En Küçük Kareler Regresyonu (KEKKR, Partial Least Squares 
Regression, KEKKR) 

4.3.1. KEKKR metotlar  

TBAR metodunun seçilen ana bile enlerimizin (PC) sonuçla ili kisi oldu una 
dair do rulay c  bir arac n olmamas  ve bu k smi belirsizli idir. TBAR metodunun 
denetimsiz yap s  nedeninden dolay  KEKK metoduna geçi  yap lm t r. KEKKR 
denetimli metottur. TBR’nin negatif yönü seçmi  oldu u ana bile enleri sonuçla 
ili kilendirmesi do rulama kay g s  ta mamas d r. Sonuç olarak elde edilen de i ken 
taraf ndan kontrolü yap lmamas d r. KEKKR ise bu ihtiyaçlar  kar lamamaktad r. 
Boyut azaltma i lemini yaparken ayn  zamanda olu an bile enlerini tan mlamaktad r. 
KEKKR sonuç ile denetmesi yap lan bir boyutun azalt lmas  metotudur. TBR ve 
KEKKR uygulamada yüksek korelasyon tahmin edicilerin oldu u modeller için daha 
uygundur. KEKKR uygulamalar nda çapraz do rulama i lemi ço unlukla tercih 
edilmektedir (Anonim 17). 

 TBAR ve KEKK metodunda ilk olarak farkl  yap daki verilerin birbiri ile 
uyumlu olmas  amac yla standartla mas  yap lm t r. Çal mada veriler 0 ile 1 aras nda 
olacak ekilde standartla t r lm t r. KEKKR metotu orijinal tahmin de i kenlerini 
özetlemenin yan  s ra sonuçla alakal  olan temel bile enleri tan mlamaktad r. Üretilen 
bu yeni temel bile enleri bir sonraki a amada regresyon modeline uymas  için 
kullan lm t r. Bu i lemden Sonra TBAR’den farkl  olarak KEKK metodunda sonuç ile 
denetlenen bir boyut azalt lmas  i lemi yap lm t r. 
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TBAR benzeri KEKK metotu büyük oranda birbiri ile ili kisi olan çoklu ba lant  
sorunu olan verilerde kullan ma uygundur. KEKK metot uygulamas nda Temel 
Bile enlerin (PC) say s  ço unlukla Çapraz Do rulama CV) fonksiyonu ile 
yap lmaktad r.  

lk olarak ilgili paket (tidyverse, caret, pls) yüklemeleri yap lm t r. Paketler 
sayesinde veri görselle tirilmesi ve KEKK uygulamas  yap lm t r. Verilerin 
haz rlanmas  i leminde; NO2 yersel ölçüm de eri ba ms z de i ken, di erleri ba ml  
de i ken olarak belirlenmi tir. NO2 yersel ölçüm de eri tahmin edilme hedeflenmi tir. 
Veriler CreaVeriPartition fonksiyonu yard m yla ile hesaplama i leminde çapraz 
do rulama hata (RMSE) en az olacak ekilde bile en ana say s  seçilmi tir. 

Çal mada lgili kütüphanelerin kurulmas , numerik de erlerin say sal tipine 
dönü türülmesi gerçekle tirilmi tir. KEKKR bölümünde 6 adet model kururulmas  
gerçekle tirilmi tir. 

lk model olarak temel düzeyde  model1<- plsr(NO2 _yer ~ ., data = veri) 
komutu ile model1 olu turulmu tur. Model1’e summary komutu uygulanm  ve 
a a daki Çizelge 4.28’de olu turulmu tur. Uygun bile en 4 ile varyans aç kland  elde 
edilmi tir. Aç klanmas  gereken bilginin %91.21’ini ve sonuç de i kendeki de i iminin 
%37.25’ni aç klam t r. 

Çizelge 4.28. Model1 Bile en ve aç klama yüzdeleri 

Data:  X dimension: 120 8  
 Y dimension: 120 1 
Fit method: kernelpls 
Number of components considered: 8 
TRAINING: % variance explained 

 1 2 3 4 5 6 7 8 
X          66.10 80.27 86.39 91.21 94.35 96.71 99.62 100.00 
NO2 23.38 34.68 36.33 37.25 37.52 37.67 37.70 37.74 

 
kinci model caret paketi kullan lmas  ile gerçekle tirilmi tir. Model kurulumu 

model2 <- train(NO2 _yer ~ .,  data = veri, method = 'pls') eklinde olu turulmu tur. 
Modele summary ve model2 komutu uygulanmas  sonucu a a daki Çizelge 4.29 elde 
edilmi tir. Uygun bile en 2 ile varyans aç kland  elde edilmi tir. Aç klanmas  gereken 
bilginin %80.27’sini ve sonuç de i kendeki de i iminin %34.68’ni aç klam t r. R Kare 
de eri ise 0.33 olarak elde edilmi tir. 
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Çizelge 4.29. Model2 komutu uygulamas  

Data:  X dimension: 120 8 ; Y dimension: 120 1 
Fit method: oscorespls 
Number of components considered: 2 
TRAINING: % variance explained 
              1 comps   2 comps 
X                66.10  80.27 
.outcome         23.38  34.68 
Partial Least Squares  
120 örnekler, 8 tahminci, Ön i lem yoktur. 
Yeniden Örnekleme: Bootstrapped (25 reps)  
Summary of sample sizes: 120, 120, 120, 120, 120, 120, ...  
Resampling results across tuning parameters: 
ncomp   RMSE        R Kare    MAE        
  1       0.1300538   0.2410200   0.08579187 
  2       0.1233400   0.3303820   0.07809852 
  3       0.1263368   0.3038247   0.07881347 
RMSE was used to select the optimal model using the smallest value. 
The final value used for the model was ncomp = 2. 

 

Model2’nin uygun bile eni grafiksel olarak plot (model2) komutu uygulanm  ve 
a a daki ekil 4.22.a’daki grafik elde edilmi tir. De i kenlerin model içindeki etki ve 
önem derecesinin grafiksel gösterimi için plot( varImp (model2) ) komutu uygulanm  
ve a a daki ekil 4.22.b’de elde edilmi tir. 

 
ekil 4.22. (a) Model2’nin uygun bile eni (b) de i kenlerin model içindeki etki ve 

önem derecesi 

 
Üçüncü model uygulamas nda ölçek ve merkez fonksiyonu uygulanmas  ile 

model3 <- train(NO2 _yer ~ ., data = veri, method = 'pls',preProcess = c("center", 
"scale")) eklinde olu turulmu tur. Modele summary ve model3 komutu uygulanmas  
sonucu a a daki Çizelge 4.30’da elde edilmi tir. Uygun bile en 2 ile varyans 
aç kland  elde edilmi tir. Aç klanmas  gereken bilginin %71.74’ü ve sonuç 
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de i kendeki de i iminin %34.97’sini aç klam t r. R Kare de eri ise 0.32 olarak elde 
edilmi tir. Bu a amada kullan lan ölçek ve merkez fonksiyonu modelleme çal mas  
öncesinde dönü üm i lemini gerçekle tirilmesinde katk  sa lamaktad r. Tahmin 
de i kenlerimizin dönü türülmesi amac  gerçekle tirilmi tir (Kuhn 2008). 

Çizelge 4.30. Model3 komutu uygulamas  

Data:  X dimension: 120 8,  Y dimension: 120 1 
Fit method: oscorespls, Number of components considered: 2 
TRAINING: % variance explained 
           1 comps     2 comps 
X               51.55           71.74 
.outcome        27.94           34.97 
Partial Least Squares  
120 örnekler, 8 tahminci, Ön leme: centered (8), scaled (8) 
Yeniden Örnekleme: Bootstrapped (25 reps)  
Summary of sample sizes: 120, 120, 120, 120, 120, 120, ...  
Resampling results across tuning parameters 
  ncomp   RMSE        R Kare MAE        
  1       0.1273706   0.2767448   0.08309116 
  2       0.1245858   0.3208164   0.07891229 
  3       0.1263379   0.3045386   0.07898134 
RMSE was used to select the optimal model using the smallest value. 
The final value used for the model was ncomp = 2. 

 

Model3’nin uygun bile eni grafiksel olarak plot(model3) komutu uygulanm  ve 
a a daki ekil 4.23.a’daki grafik ede edilmi tir. De i kenlerin model içindeki etki ve 
önem derecesinin grafiksel gösterimi için plot( varImp(model3) ) komutu uygulanm  
ve a a daki ekil 4.23.b elde edilmi tir. 

ekil 4.23. (a) Model3’ün uygun bile eni (b) de i kenlerin model içindeki etki ve önem 
derecesi 

Dördüncü model uygulamas  olarak veri test ve e itim olmak üzere iki parçaya 
ayr lm t r. Model   model4 <- train(  NO2 _yer ~ .,  data = training, method = 'pls', 
preProcess = ("center", "scale"))  eklinde olu turulmu tur. Modele summary ve 
model4 komutu uygulanmas  sonucu a a daki Çizelge 4.31’de elde edilmi tir. Uygun 
bile en 2 ile varyans aç kland  elde edilmi tir. Aç klanmas  gereken bilginin %71.03’ü 
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ve sonuç de i kendeki de i iminin % 32.37’sini aç klam t r. R Kare 0.31 de eri ise 
olarak elde edilmi tir. 

 
Çizelge 4.31. Model4 komutu uygulamas  

Data:  X dimension: 96 8, Y dimension: 96 1 
Fit method: oscorespls 
Number of components considered: 2 
TRAINING: % variance explained 
              1 comps   2 comps 
X            51.59     71.03 
.outcome     25.48      32.37 
Partial Least Squares  
96 örnekler, 8 tahminci, Veri leme: centered (8), scaled (8) 
Yeniden Örnekleme: Bootstrapped (25 reps)  
Summary of sample sizes: 96, 96, 96, 96, 96, 96, ...  
Resampling results across tuning parameters: 
  ncomp   RMSE        R Kare MAE        
  1       0.1319482   0.2679590   0.08543047 
  2       0.1277915   0.3131466   0.08115622 
  3       0.1313455   0.2862782   0.08328395 
RMSE was used to select the optimal model using the smallest value. 
The final value used for the model was ncomp = 2. 

 

Model4’nin uygun bile eni grafiksel olarak plot(model4) komutu uygulanm  ve 
a a daki ekil 4.24.a’daki grafik ede edilmi tir. De i kenlerin model içindeki etki ve 
önem derecesinin grafiksel gösterimi için plot(varImp(model4)) komutu uygulanm  ve 
a a daki ekil 4.24.b elde edilmi tir 

 

 

 

 
 
 

 
 

ekil 4.24. (a) Model4’ün uygun bile eni (b) de i kenlerin model içindeki etki ve önem 
derecesi 

Be inci model uygulamas  olarak dördüncü modele ek olarak trControl ve 
tuneLenght fonksiyon uygulamas  eklenmesi ile model5 <- train(+   NO2 _yer~., data = 
train.data, method = "pls", scale = TRUE, trControl = trainControl("cv", number = 
10), tuneLength = 10) eklinde olu turulmu tur. Model5’e Model5$bestTun komutu 
uygulanmas  sonucu n=1, ncomp=1 olacak ekilde uygun bile en sau s  elde edilmi tir.   
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Modele summary (model5$finalModel) komutu uygulanmas  sonucu a a daki 
Çizelge 4.32’de elde edilmi tir. Uygun bile en 1 ile varyans aç kland  elde edilmi tir. 
Aç klanmas  gereken bilginin %53.47’ü ve sonuç de i kendeki de i imin % 32.64’sini 
aç klam t r. R Kare 0.49 de eri ise olarak elde edilmi tir. 

Çizelge 4.32. Model5 komutu uygulamas  

Data:  X dimension: 96 8, Y dimension: 96 1 
Fit method: oscorespls, Number of components considered: 2  
TRAINING: % variance explained 
           1 comps   
X             53.47   
.outcome      32.64   
Partial Least Squares  
96 örnekler, 8 tahminci, Ön i lem yoktur, Yeniden Örnekleme: Çapraz Do ruland   (10 fold) 
Summary of sample sizes: 86, 85, 87, 87, 87, 87, ...  
Resampling results across tuning parameters: 
 ncomp RMSE Rsquared     MAE 
1 0.1053102 0.4931201 0.07674442 
2 0.1054644 0.5017617 0.07177477 
3 0.1056421 0.5064089 0.07296930 
4 0.1078260 0.5046661 0.07433877 
5 0.1053497 0.5155728 0.07114606 
6 0.1061835 0.5095366 0.07193336 
7 0.1060249 0.5092808 0.07185845 
RMSE was used to select the optimal model using the smallest value. 
The final value used for the model was ncomp = 1. 

 

 Model5’nin uygun bile eni grafiksel olarak plot(model5) komutu uygulanm  ve 
a a daki ekil 4.25.a’daki grafik elde edilmi tir. De i kenlerin model içindeki etki ve 
önem derecesinin grafiksel gösterimi için plot(varImp(model5)) komutu uygulanm  ve 
a a daki ekil 4.25.b elde edilmi tir. 

. 

 

 

 

 

 

 
 

ekil 4.25. (a) Model5’in uygun bile eni (b) de i kenlerin model içindeki etki ve önem 
derecesi 
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Modelin hassasiyetini yani do rulu unun irdelenmesi predictions <- model5 
%% predict (test.data) komutu ile yap lm t r. Ayr ca modelin performans n n 
de erlendirilmesi için RMSE: 0.14 ve Rsquare: 0.09 de erleri elde edilmi tir. 

Alt nc  model uygulamas  olarak Model5’e ek olarak tuneGrid ve trControl ek 
fonksiyon uygulanmas  ile Model6, model6 <- train( NO2 _yer ~ .,data = 
train.data,method = 'pls',preProcess = c("center", "scale"), trControl = ctrl, tuneGrid 
= tuneGrid)  eklinde olu turulmu tur. Modele summary ve model6 komutu 
uygulanmas  sonucu a a daki Çizelge 4.33’de elde edilmi tir. Uygun bile en 3 ile 
varyans aç kland  elde edilmi tir. Aç klanmas  gereken bilginin %84.65’i ve sonuç 
de i kendeki de i iminin %39.44’ü aç klam t r. R Kare 0.53 de eri ise olarak elde 
edilmi tir. 

Çizelge 4.33. Model6 komutu uygulamas  

Data:  X dimension: 96 8,  Y dimension: 96 1 
Fit method: oscorespls 
Number of components considered: 3 
TRAINING: % variance explained 
           1 comps 2 comps 3 comps 
X            53.47 72.66 84.65 
.outcome     32.64 38.60 39.44 
Partial Least Squares  
96 örnekler,  
8 tahminci 
Veri leme: centered (8), scaled (8)  
Yeniden Örnekleme: Çapraz Do ruland  (10 fold)  
Summary of sample sizes: 86, 88, 87, 85, 87, 88, ...  
Resampling results across tuning parameters: 
  ncomp   RMSE         R Kare    MAE        
1 0.10477964   0.4401028   0.07547255 
2 0.10023623   0.5192474   0.06996007 
3 0.09989565   0.5282052   0.06983864 
4 0.10191083   0.5099146   0.07080674 
5 0.10090267   0.5218092   0.06934469 
6 0.10045395   0.5209111   0.06866299 
7 0.10060792   0.5193782   0.06879714 
8 0.10109778   0.5174516   0.06919590 
RMSE was used to select the optimal model using the smallest value. 
The final value used for the model was ncomp = 3. 
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Model6’nin uygun bile eni grafiksel olarak plot (model6) komutu uygulanm  ve 
a a daki ekil 4.26.a’daki grafik ede edilmi tir. De i kenlerin model içindeki etki ve 
önem derecesinin grafiksel gösterimi için plot (varImp(model6)) komutu uygulanm  ve 

ekil 4.26.b elde edilmi tir. 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.26. (a) Model6’in uygun bile eni (b) de i kenlerin model içindeki etki ve önem 
derecesi 

  Modelin hassasiyetini yani do rulu unun irdelenmesi predictions <- 
model6 %% predict (test.data) komutu ile yap lm t r. Ayr ca modelin performans n n 
de erlendirilmesi için RMSE: 0.13 ve Rsquare: 0.24 de erleri elde edilmi tir.  

.4.3.2. KEKKR metot uygulama sonuçlar n n toplu de erlendirilmesi: 

Alt  adet KEKKR modeli ele al nm t r. En temel KEKKR modelinden en 
kapsaml  olan alt nc  modele kadar ele al nmas n n amac  KEKKR metotunun ayr nt l  
olarak gösterilmesi ve her bir eklentinin modele katk s n n gösterilmesi sa lanm t r. 
Sonuç model olarak alt nc  model elde edilmi tir. Tüm modellerin topluca gösterimi 
a a daki Çizelge 4.33’de gösterilmi tir.  

Alt nc  modelde Hiper Parametre uygulamas nda hem R Kare pozitif art  tespit 
edilmi tir. Aç klanmas  gereken bilginin de i iminin büyük oranda de i memesine ek 
olarak sonuç de i kenindeki bilginin aç lanma oran n art  gözlemlenmi tir. Bu 
çal madaki son model yap s n n daha etkin oldu u tespitini yapmam za neden 
olmu tur.  

Bu bilgi nda bir sonraki bölüm olan istasyonlar n irdelenmesi 
Hiperparametre KEKK metotu ile yap lm t r. Çal mada bu Rsquare de eri büyüklü ü 
bulunmas  KEKKR metotun literatür taramas nda tercih edilen model olmas n  
desteklemi tir. Bu gerekçeler nda çal man n bu a amas ndan sonra Hiper KEKKR 
metotu kullan ma karar verilmi tir.  
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Çizelge 4.34. KEKKR metotu uygulama sonuçlar  toplu liste 

Model com X .outco RMS Rsquare MAE TestRM TestRsq
Model1 4 91.21 37.25 - - -  
Model2 2 80.27 34.68 0.12334 0.3303820 0.078098
Model3 2 71.74 34.97 0.12458 0.3208164 0.078912
Model4 2 71.03 32.37 0.12779 0.3131466   0.081156
Model5 1 53.47 32.64 0.10531 0.4931201 0.076744 0.1408342 0.0916643
Model6 3 84.65 39.44 0.09989 0.5282052   0.069838 0.1259145 0.2401129 

 

Toplu olarak modeller ele al nm  ve en dü ük Rsquare 0.33 de eri ile model2 
tespit edilmi  iken model6 Rsquare 0.53 de eri ile en yüksek de er olarak tespit 
edilmi tir. Sadece KEKKR modelleri aras nda en yüksek de er olmas n a ek olarak 
ÇDR ve TBR uygulamalar ndaki modellerden de yüksek ç km t r. 

Nihai model olan model6, hiperparametre uygulamas  ile elde edilmi tir. 
Modellerin k yaslamas nda model6’n n Rsquare ve RMSE de eri aç s ndan üstün 
olmas n n yan  s ra aç klanmas  gereken bilgileri %84.65 ve sonuç de i kendeki 
de i iminin %39.44’nü aç klamas  ile de en yüksek de ere sahip oldu u sonucuna 
var lm t r. Bu bulgular nda sonuç model olarak model6 tespiti yap lm t r.  

4.3.3. stasyonlar n irdelenmesi (K smi en küçük kareler regresyonu, KEKKR) 

Çal mada tüm istasyonlar n verileri tek bir veri seti olarak ele al nm  ve 
metotlar bu veri seti ile irdilenmi tir. Bu inceleme sonucunda anlaml  bulgular elde 
edilmi tir. Çal man n bu a amasundan sonra anlaml  bulgular ula lmas n  sa layan 
sonuç metot olan KEKKR metotu ile istasyonlar n tek tek ele al nmas na karar 
verilmi tir. Her bir istasyonun 2021 y l  içindeki her ay yapm  oldu u ölçümleri bir csv 
dosyas  halinde olu turulmu tur. KeKKR metot uygulamas  yap lm t r  

Yukar daki i lemler 12 ayl k istasyon verileri ile model çal mas  yap lm t r. Bu 
bölümde ise istasyonlar her biri tek tek ele al nm  ve nihai model olarak belirlenen 
KEKKR modeli her bir istasyona uygulanm t r. Çal mada her istasyonda yeterli veri 
bulunmamaktad r. Veri yetersiz olan istasyon irdelenememi tir. A a daki Çizelge 
4.35’de yeterli/yetersiz istasyon verisi ve istasyon bilgisi gösterilmi tir. 

Çizelge 4.35. Yeterli ve yetersiz veri sa layan istasyonlar 

Veri Yeterli Veri Yetersiz 
No stasyon Ad  No stasyon Ad  
1 Bahçelievler 1 Ostim 
2 Demetevler 2 S hhiye 
3 Etimesgut 3 Törekent 
4 Keçiören 4 Ulus 
5 Sincan 5 Ya amkent 
6 Siteler   
7 Yayg nla t rma-Çankaya   
8 Yayg nla t rma-Mamak   
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4.3.3.1. Bahçelievler 
model6 <- train( NO2  yersel ölçüm ~ .,Veri = training,method = 'pls',preProcess = 
c("center", "scale"), trControl = ctrl, tuneGrid = tuneGrid)  

Yukar daki model kurulmu  ve KEKKR metotu uygulanm t r. Olu turulan 
modelin genel raporlamas  için “Summary” fonksiyonu kullan lm t r. A a daki 
Çizelge 4.35’de olu turulmu tur. KEKKR uygulanmas  sonucu elde edilen en uygun 
ana bile en say s  ncomp=2 olarak elde edilmi tir. Bu i lem ile aç klanmas  gereken 
bilginin %78.79’u ve sonuç de i kendeki de i iminin %75.87’sini aç klam t r. 
A a daki Çizelge 4.36’de bu tespitler ve ek bilgiler verilmi tir.  

Çizelge 4.36. Bahçelievler model raporu 

summary(model6) 
Veri: X dimension: 12 8 , Y dimension: 12 1, Fit method: oscorespls, Belirlenen 
Bile enlerin Say s : 2 
TRAINING: aç klanan % varyans 
                      1 comps  2 comps 
X                     55.30        78.79 
.outcome        56.84       75.87 
Partial Least Squares  
12 Örnek, 8 Tahminci 
Veri leme: centered (8), scaled (8),   
Yeniden Örnekleme: Çapraz Do ruland  (10 fold) 
Örnek boyutlar n n özeti: 11, 11, 11, 10, 11, 11, ...  
Sonuçlar  ayarlama parametreleri aras nda yeniden örnekleme: 
  ncomp  RMSE       R Kare    MAE       
  1      0.2107740         1         0.2098325 
  2      0.1944396         1         0.1933897 
  3      0.2194548          1         0.2175332 
  4      0.2219574          1         0.2203203 
  5      0.2429733          1         0.2385284 
  6      0.3082161          1         0.3048294 
  7      0.3825615          1         0.3788728 
  8      0.5700285          1         0.5677850 
En küçük de eri kullanarak en uygun modeli seçmek için RMSE kullan ld . 
Model için kullan lan son de er ncomp= 2. 
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Modelin de i kenlerinin modele katk  etkisinin daha iyi anla lmas  için 
a a daki ekil 4.27’daki VIF grafi i elde edilmi tir. NO2 uydu bazl  ölçüm, Vs, 
cloTopH, Vpd de i kenlerinin etkin oldu u görselle tirilmi tir. 
 

ekil 4.27. Bahçelievler model bile en say s  ve VIF 
 

Di er istasyonlar içinde ayn  i lemler tekrarlanm t r. Tüm istasyonlar için 
KEKKR model raporu ve model bile en say s  ve VIF ç kt lar  elde edilmi tir. Bu i lem 
için kullan lan a a daki komut tüm istasyonlarda ayn  ekilde kullan t r. Sadece 
istasyona ait veri dosyas  farkl  girilmi tir. 

“model6 <- train( NO2  yersel ölçüm ~ .,Veri = training,method = 'pls',preProcess = 
c("center", "scale"), trControl = ctrl, tuneGrid = tuneGrid)” 
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4.3.3.2. Demetevler 

Yukar daki model kurulmu  ve KEKKR metotu uygulanm t r. Olu turulan 
modelin genel raporlamas  için “Summary” fonksiyonu kullan lm t r. A a daki 
Çizelge 4.37’de olu turulmu tur. KEKKR uygulanmas  sonucu elde edilen en uygun 
ana bile en say s  ncomp=5 olarak elde edilmi tir. Bu i lem ile aç klanmas  gereken 
bilginin %97.73’nü ve sonuç de i kendeki de i iminin %94.99’u aç klam t r.  

Çizelge 4.37. Demetevler KEKKR model raporu 

summary(model6) 
Veri:  X dimension: 12  8, Y dimension: 12  1 
Fit method: oscorespls, Belirlenen Bile enlerin Say s : 5 
TRAINING: aç klanan % varyans 
                         1 comps  2 comps  3 comps  4 comps  5 comps 
X                         58.96    79.82        91.04       94.80       97.73 
.outcome             71.22    85.03        89.18       92.85       94.99 
Partial Least Squares  
12 Örnek, 8 Tahminci, Veri leme: centered (8), scaled (8) 
Yeniden Örnekleme: Çapraz Do ruland (10 fold),  
Örnek boyutlar n n özeti: 11, 11, 11, 10, 11, 11, ...  
Sonuçlar  ayarlama parametreleri aras nda yeniden örnekleme: 
  ncomp  RMSE       R Kare        MAE       
  1           0.1757731     1              0.1705240 
  2           0.1443404     1              0.1395451 
  3           0.1608352     1              0.1545637 
  4           0.1560757     1              0.1471080 
  5           0.1429676     1              0.1363399 
  6           0.1543103     1              0.1466428 
  7           0.1701881     1              0.1646092 
  8           0.1914918     1              0.1852144 
En küçük de eri kullanarak en uygun modeli seçmek için RMSE kullan ld . 
Model için kullan lan son de er ncomp= 5. 
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Modelin de i kenlerinin modele katk  etkisinin daha iyi anla lmas  için 
a a daki ekil 4.28’deki VIF grafi i elde edilmi tir. NO2 uydu bazl  ölçüm, Vs, 
TMmx, Vpd de i kenlerinin etkin oldu u görselle tirilmi tir. 

ekil 4.28. Demetevler model bile en say s  ve VIF 
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4.3.3.3. Etimesgut 

Yukar daki model kurulmu  ve KEKKR metotu uygulanm t r. Olu turulan 
modelin genel raporlamas  için “Summary” fonksiyonu kullan lm t r. A a daki 
Çizelge 4.38’de olu turulmu tur. KEKKR uygulanmas  sonucu elde edilen en uygun 
ana bile en say s  ncomp=1 olarak elde edilmi tir. Bu i lem ile aç klanmas  gereken 
bilginin %50.64’nü ve sonuç de i kendeki de i iminin %50.01’ni aç klam t r.  

Çizelge 4.38. Etimesgut KEKKR model raporu 

summary(model6), Veri:  X dimension: 11 8, Y dimension: 11 1 
Fit method: oscorespls, Belirlenen Bile enlerin Say s : 1 
                        1 comps                                        TRAINING: aç klanan % varyans; 
X                      50.64 
.outcome         50.01 
Partial Least Squares  
11 Örnek, 8 Tahminci, Veri leme: centered (8), scaled (8) 
Yeniden Örnekleme: Çapraz Do ruland  (10 fold)  
Örnek boyutlar n n özeti: 10, 10, 10, 9, 10, 10, ... ; yeniden örnekleme 
  ncomp      RMSE       R Kare            MAE       
  1             0.2456207       1                 0.2455994 
  2             0.2716978       1                 0.2707991 
  3             0.3310649       1                 0.3307161 
  4            0.4071237        1                 0.4063424 
  5            0.4465776        1                 0.4462801 
  6            0.3900267        1                 0.3899257 
  7            0.3499441        1                 0.3493714 
  8            0.4413279        1                 0.4413024 
En küçük de eri kullanarak en uygun modeli seçmek için RMSE kullan ld . 
Model için kullan lan son de er ncomp= 1. 
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Modelin de i kenlerinin modele katk  etkisinin daha iyi anla lmas  için 
a a daki ekil 4.29’deki VIF grafi i elde edilmi tir. Vs, Vpd, NO2 uydu bazl  ölçüm, 
TMmx, CloTopH, Vap de i kenlerinin etkin oldu u görselle tirilmi tir. 

 ekil 4.29. Etimesgut model bile en say s  ve VIF 
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4.3.3.4. Keçiören 
 
Yukar daki model kurulmu  ve KEKKR metotu uygulanm t r. Olu turulan 

modelin genel raporlamas  için “Summary” fonksiyonu kullan lm t r. A a daki 
Çizelge 4.39’da olu turulmu tur. KEKKR uygulanmas  sonucu elde edilen en uygun 
ana bile en say s  ncomp=2 olarak elde edilmi tir. Bu i lem ile aç klanmas  gereken 
bilginin %79.05’ni ve sonuç de i kendeki de i iminin %74.80’ni aç klam t r. 

Çizelge 4.39. Keçiören KEKKR model raporu 

summary(model6) 
Veri:  X dimension: 11 8, Y dimension: 11 1, Fit method: oscorespls 
Belirlenen Bile enlerin Say s : 1 
TRAINING: aç klanan % varyans 
            1 comps 
X             50.64 
.outcome     50.01 
Partial Least Squares  
11 Örnek, 8 Tahminci, Örnek boyutlar n n özeti: 10, 10, 10, 9, 10, 10, ... 
Veri leme: Çapraz Do ruland (10 fold),   
Yeniden Örnekleme: centered (8), scaled (8) 
Sonuçlar  ayarlama parametreleri aras nda yeniden örnekleme: 
  ncomp   RMSE       R Kare       MAE       
  1        0.2456207   1          0.2455994 
  2        0.2716978   1         0.2707991 
  3        0.3310649   1         0.3307161 
  4        0.4071237   1         0.4063424 
  5        0.4465776   1         0.4462801 
  6        0.3900267   1         0.3899257 
  7        0.3499441   1         0.3493714 
  8        0.4413279   1         0.4413024 
En küçük de eri kullanarak en uygun modeli seçmek için RMSE kullan ld . 
Model için kullan lan son de er ncomp= 1. 
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Modelin de i kenlerinin modele katk  etkisinin daha iyi anla lmas  için 
a a daki ekil 4.30’daki VIF grafi i elde edilmi tir. Vs, NO2 uydu bazl  ölçüm, 
CloTopH, Vpdp de i kenlerinin etkin oldu u görselle tirilmi tir 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.30. Keçiören model bile en say s  ve VIF 
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4.3.3.5. Sincan 

Yukar daki model kurulmu  ve KEKKR metotu uygulanm t r. Olu turulan 
modelin genel raporlamas  için “Summary” fonksiyonu kullan lm t r. A a daki 
Çizelge 4.40’da olu turulmu tur. KEKKR uygulanmas  sonucu elde edilen en uygun 
ana bile en say s  ncomp=5 olarak elde edilmi tir. Bu i lem ile aç klanmas  gereken 
bilginin %98.68’ni sonuç de i kendeki de i iminin %93.54’nü aç klam t r.  

Çizelge 4.40. Sincan KEKKR model raporu 

summary(model6) 
Veri:  X dimension: 12 8  
 Y dimension: 12 1 
Fit method: oscorespls 
Belirlenen Bile enlerin Say s : 5 
TRAINING: aç klanan % varyans 
                           1 comps     2 comps   3 comps   4 comps    5 comps 
X                    54.69         65.66     80.33        92.39        98.68 
.outcome                75.55         90.94      92.17        93.23        93.54 
Partial Least Squares  
12 Örnek 
 8 Tahminci 
Veri leme: centered (8), scaled (8)  
Yeniden Örnekleme: Çapraz Do ruland  (10 fold)  
Örnek boyutlar n n özeti: 11, 11, 11, 10, 11, 11, ...  
Sonuçlar  ayarlama parametreleri aras nda yeniden örnekleme: 
  ncomp  RMSE       R Kare            MAE       
  1          0.1742289     1                   0.1687168 
  2          0.1815410     1                   0.1739110 
  3          0.1632337     1                   0.1609292 
  4          0.1653279     1                   0.1639446 
  5          0.1503066     1                   0.1486846 
  6          0.1996858     1                   0.1977500 
  7          0.2121230     1                   0.2085192 
  8          0.2872226     1                   0.2797666 
En küçük de eri kullanarak en uygun modeli seçmek için RMSE kullan ld . 
Model için kullan lan son de er ncomp= 5. 
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Modelin de i kenlerinin modele katk  etsinin daha iyi anla lmas  için a a daki 
ekil 4.31’deki VIF grafi i elde edilmi tir. NO2 uydu bazl  ölçüm,  Vpd, TMmx, TMmn 

de i kenlerinin etkin oldu u görselle tirilmi tir. 
 

 ekil 4.31. Sincan model bile en say s  ve VIF 
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4.3.3.6. Siteler 

Yukar daki model kurulmu  ve KEKKR metotu uygulanm t r. Olu turulan 
modelin genel raporlamas  için “Summary” fonksiyonu kullan lm t r. A a daki 
Çizelge 4.41’de olu turulmu tur. KEKKR uygulanmas  sonucu elde edilen en uygun 
ana bile en say s  ncomp=2 olarak elde edilmi tir. Bu i lem ile aç klanmas  gereken 
bilginin %81.91 sonuç de i kendeki de i iminin %86.91’ni aç klam t r.  

Çizelge 4.41. Siteler KEKKR model raporu 

summary(model6) 
Veri:  X dimension: 12 8  
 Y dimension: 12 1 
Fit method: oscorespls 
Belirlenen Bile enlerin Say s : 2 
TRAINING: aç klanan % varyans 
            1 comps   2 comps 
X             60.64       81.91 
.outcome      82.28         86.91 
Partial Least Squares  
12 Örnek 
 8 Tahminci 
Veri leme: centered (8), scaled (8)  
Yeniden Örnekleme: Çapraz Do ruland  (10 fold)  
Örnek boyutlar n n özeti: 11, 11, 11, 10, 11, 11, ...  
Sonuçlar  ayarlama parametreleri aras nda yeniden örnekleme: 
  ncomp   RMSE        R Kare           MAE       
  1       0.1309273   1                 0.1267166 
  2        0.1240518   1                 0.1157036 
  3        0.1697049   1                 0.1610560 
  4        0.1886520   1                 0.1828200 
  5        0.2042524   1                 0.1977540 
  6        0.1988030   1                 0.1920220 
  7        0.1985363   1                 0.1914829 
  8        0.3017409   1                 0.2924016 
En küçük de eri kullanarak en uygun modeli seçmek için RMSE kullan ld . 
Model için kullan lan son de er ncomp= 2. 
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Modelin de i kenlerinin modele katk  etkisinin daha iyi anla lmas  için 
a a daki ekil 4.32’deki VIF grafi i elde edilmi tir. NO2 uydu bazl  ölçüm, Vpd, 
TMmx, Vap de i kenlerinin etkin oldu u görselle tirilmi tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.32. Siteler model bile en say s  ve VIF 
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4.3.3.7. Yayg nla t rma - Çankaya 

Yukar daki model kurulmu  ve KEKKR metotu uygulanm t r. Olu turulan 
modelin genel raporlamas  için “Summary” fonksiyonu kullan lm t r. A a daki 
Çizelge 4.42’de olu turulmu tur. KEKKR uygulanmas  sonucu elde edilen en uygun 
ana bile en say s  ncomp=1 olarak elde edilmi tir. Bu i lem ile aç klanmas  gereken 
bilginin %47.76’s n  sonuç de i kendeki de i iminin %44.27’sini aç klam t r.  

Çizelge 4.42. Yayg nla t rma Çankaya KEKKR model raporu 

summary(model6) 
Veri:  X dimension: 11 8  
 Y dimension: 11 1 
Fit method: oscorespls 
Belirlenen Bile enlerin Say s : 1 
TRAINING: aç klanan % varyans 
            1 comps 
X              47.76 
.outcome           44.27 
Partial Least Squares  
11 Örnek 
 8 Tahminci 
Veri leme: centered (8), scaled (8)  
Yeniden Örnekleme: Çapraz Do ruland (10 fold)  
Örnek boyutlar n n özeti: 10, 10, 10, 9, 10, 10, ...  
Sonuçlar  ayarlama parametreleri aras nda yeniden örnekleme: 
  ncomp     RMSE       R Kare     MAE       
  1        0.2609172   1         0.2609155 
  2        0.2836535   1         0.2826207 
  3        0.3366127   1         0.3354174 
  4        0.3591192   1         0.3590906 
  5        0.4381272   1         0.4378024 
  6        0.4421007   1         0.4407406 
  7        0.4515817   1         0.4435498 
  8        1.9414965   1         1.9324909 
En küçük de eri kullanarak en uygun modeli seçmek için RMSE kullan ld . 
Model için kullan lan son de er ncomp= 1. 
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Modelin de i kenlerinin modele katk  etkisinin daha iyi anla lmas  için 
a a daki ekil 4.33’daki VIF grafi i elde edilmi tir. Vs, NO2 uydu bazl  ölçüm, Vpd, 
TMmx de i kenlerinin etkin oldu u görselle tirilmi tir. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil 4.33. Yayg nla t rma Çankaya model bile en say s  ve VIF 
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4.3.3.8. Yayg nla t rma - Mamak 

Yukar daki model kurulmu  ve KEKKR metotu uygulanm t r. Bu uygulama 
sonucunda a a daki Çizelge 4.43’deki sonuçlar al nm t r. 

Çizelge 4.43. Yayg nla t rma Mamak KEKKR model raporu 

summary(model6) 
Veri:  X dimension: 11 8 , Y dimension: 11 1 
Fit method: oscorespls, Belirlenen Bile enlerin Say s : 1 
TRAINING: aç klanan % varyans 
            1 comps             2 comps           3 comps   
X             47.17                 77.71                86.09 
.outcome      56.71                 77.05                88.95 
Partial Least Squares  
10 Örnek, 8 Tahminci 
Veri leme: centered (8), scaled (8)  
Yeniden Örnekleme: Çapraz Do ruland  (10 fold)  
Örnek boyutlar n n özeti: 9, 9, 9, 9, 9, 9, ...  
sonuçlar  ayarlama parametreleri aras nda yeniden örnekleme: 
  ncomp  RMSE       R Kare          MAE       
  1       0.2503073     1           0.22503073 
  2       0.2575144    1           0.2575144 
  3       0.2392579      1           0.2392579 
  4       0.2635514      1           0.2635514 
  5       0.2685161      1           0.2685161   
  6       0.3444776     1           0.3444776 
  7       0.8961771     1           0.8961771 
  8       1.8603139      1           1.8603139 
En küçük de eri kullanarak en uygun modeli seçmek için RMSE kullan ld . 
Model için kullan lan son de er ncomp= 3. 
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Modelin de i kenlerinin modele katk  etkisinin daha iyi anla lmas  için 
a a daki ekil 4.34’deki VIF grafi i elde edilmi tir. Vs, NO2 uydu bazl  ölçüm, Vpd, 
TMmx de i kenlerinin etkin oldu u görselle tirilmi tir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil 4.34. Yayg nla t rma Mamak model bile en say s  ve VIF 
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4.4. stasyon Bulgular n Genel De erlendirilmesi 

Yukar da yap lm  olan istasyon baz nda model irdelemesinin daha iyi analiz 
edilebilmesi için tablolama metotu ile aç klanmas  yap lm t r. lk olarak a a daki 
Çizelge 4.44’de bile en say s  aç s ndan ele al nm t r. Demetevler, Sincan istasyonlar  
bile en say s  5 iken di er de i kenlerin az say da olmas  tespiti yap lm t r. 

Çizelge 4.44. stasyon Bile en Say lar  

No stasyon Ad  Bile en Say s (comp) 
1 Bahçelievler 2 
2 Demetevler 5 
3 Etimesgut 1 
4 Keçiören 1 
5 Sincan 5 
6 Siteler 2 
7 Yayg nla t rma Çankaya 1 
8 Yayg nla t rma Mamak 3 

 
A a daki Çizelge 4.45’de Modellerin aç klama oranlar  topluca gösterilmi tir. 

Bile en say lar , Hata miktaralar  gibi katsay lar  içermektedir. 

Çizelge 4.45. Aç klama Oranlar  

No stasyon Ad  ncomp RMSE R Kare MAE       
1 Bahçelievler 2 0.1944396 1 0.1933897 
2 Demetevler 5 0.1429676 1 0.1363399 
3 Etimesgut 1 0.2456207 1 0.2455994 
4 Keçiören 1 0.2456207 1 0.2455994 
5 Sincan 5 0.1503066 1 0.1486846 
6 Siteler 2 0.1240518   1 0.1157036 
7 Yayg. Çankaya 1 0.2609172   1 0.2609155 
8 Yayg. Mamak 3 0.2392579  1 0.2392579 

 
A a daki Çizelge 4.46’de modellerin bile ene göre “x” aç klama oranlar  

topluca gösterilmi tir. 
Çizelge 4.46. Modellerin bile ene göre “x” aç klama oranlar  

 X Varyans   % 
No stasyon Ad  Kaynak 

Tipi 
Bile en Say s  

1 2 3 4 5 
1 Bahçelievler Is nma 55.30 78.79    
2 Demetevler Is nma 58.96 79.82 91.04 94.80 97.73 
3 Etimesgut Is nma 50.64     
4 Keçiören Is nma 50.64     
5 Sincan Is nma 54.69 65.66 80.33 92.39 98.68 
6 Siteler Sanayi 60.64 81.91    
7 Yayg. Çankaya Is nma 47.76     
8 Yayg. Mamak Is nma 45.17 77.71 86.09   
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A a daki Çizelge 4.47’de modellerin aç klama oranlar  topluca gösterilmi tir. 
RMSE ile MAE dü ük ç km  olmas  model için pozitif bir anlam ta d  sonucuna 
var lmas n  sa lam t r. 

Çizelge 4.47. Modellerin bile ene göre “.outcome” aç klama oranlar  

 .outcome                     Varyans   % 

No stasyon Ad  
Kaynak 

Tipi 
                  Bile en Say s  

1 2 3 4 5 
1 Bahçelievler Is nma 56.84 75.87    
2 Demetevler Is nma 71.22 85.03 89.18 92.85 94.99 
3 Etimesgut Is nma 50.01     
4 Keçiören Is nma 50.01     
5 Sincan Is nma 75.55 90.94 92.17 93.23 93.54 
6 Siteler Sanayi 82.28 86.91    
7 Yayg.Çankaya Is nma 44.27     
8 Yayg.Mamak Is nma 56.71 77.05 88.95   

 

4.5. Model Performans n do rudan S5P NO2 uydu görüntüsü ile irdelenmesi 

Model üretimi sonras nda modelin performans n n irdelenmesi yap lm t r. lem 
iki bölümde ele al nm t r. lk olarak istasyon noktalar n nda modelin üretmi  oldu u 
tahmin de eri ile NO2 uydu görüntüsü verisi ve NO2 yer verisinin ayr  ayr  model ile 
ili kisi noktasal veri temelinde ele al nm t r. kinci bölümde ise Modelin üretmi  
oldu u noktasal istasyon de eri ile Yer istasyon de erlerinin IDW metotu ile 
enterpolasyon haritas  üretilmi tir. Bu üretilen iki harita ile do rudan ayl k uydudan 
elde edilen uydu görüntüsü üçlü bir ekilde olu turulmu tur.  

Bu çal mada a a daki Çizelge 4.48’de model ile NO2 uydu görüntüsü verisi ve 
NO2 yer verisinin ili kisinin say sal irdelenme de er tablosu bulunmaktad r. NO2-yer 
verisi ilk sütun, model tahmin de eri ikinci sütun ve son sütun ise NO2-uydu piksel 
de eridir. Bu sütun verileri sayesinde ikili korelasyon i lemleri yap lm t r. 

Çizelge 4.48. Yer istasyon, Uydu görüntüsü ve model Tahmin de er tablosu 

O
CA

K 

Ay istasyon NO2-yer model NO2-uydu 
1  Bahçelievler_1 0.210505224 0.33615933 0.000215442 
2  Demetevler_1 0.232477957 0.222542426 0.000305198 
3  Etimesgut_1 0.186688052 0.292178244 0.00028134 
4  Keçiören Sanatoryum_1 0.223897351 0.254895367 0.000210312 
5  Ostim_1 0.15485165 0.238593942 0.000313472 
6  Sincan_1 0.221972733 0.268942694 0.00025548 
7  Siteler_1 0.210745791 0.264192757 0.000251424 
8  Törekent_1 0.193063354 0.223200706 0.000209541 
9 Yayg nla t rmaM_1 0.024137933 0.193405848 0.000157159 

10 Yayg nla t rmaC_1 0.486327205 0.15661952 0.00011232 

UB
AT

 1  Bahçelievler_2 0.246752205 0.296335974 0.000299704 
2  Demetevler_2 0.244587021 0.24605056 0.00029159 
3  Etimesgut_2 0.191499603 0.241250163 0.00019106 
4  Keçiören Sanatoryum_2 0.242542104 0.277158931 0.000283982 
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5  Ostim_2 0.241579803 0.186847793 0.000210794 
6  Sincan_2 0.212469931 0.219122692 0.000153478 
7  Siteler_2 0.208941458 0.18587549 0.000234855 
8  Törekent_2 0.285765837 0.187635178 0.000158255 
9 Yayg nla t rmaM_2 0.056214919 0.188869844 0.000224781 

M
AR

T 
1  Bahçelievler_3 0.21042503 0.261959727 0.000244657 
2  Demetevler_3 0.200641539 0.216549178 0.000217758 
3  Etimesgut_3 0.166800325 0.202864183 0.000163676 
4  Keçiören Sanatoryum_3 0.203448278 0.199008719 0.00019746 
5  Ostim_3 0.186206902 0.216061595 0.000229757 
6  Sincan_3 0.174659183 0.197749622 0.000127946 
7  Siteler_3 0.185805931 0.221951265 0.000228362 
8  Törekent_3 0.06339214 0.184906132 0.000130352 
9 Yayg nla t rmaM_3 0.173736971 0.217819646 0.000240493 

10 Yayg nla t rmaC_3 0.135364879 0.190791317 0.000209813 

N
SA

N 

1  Bahçelievler_4 0.146551731 0.145275726 8.85281E-05 
2  Demetevler_4 0.151764238 0.095805002 9.88828E-05 
3  Etimesgut_4 0.144025664 0.115125585 6.67061E-05 
4  Keçiören Sanatoryum_4 0.163712913 0.114509353 9.14689E-05 
5  Ostim_4 0.132598244 0.108098417 7.89351E-05 
6  Sincan_4 0.123536488 0.119100862 4.36084E-05 
7  Siteler_4 0.149719322 0.092036488 0.000100588 
8  Törekent_4 0.12113072 0.096298399 4.71829E-05 
9 Yayg nla t rmaM_4 0.07726544 0.095750188 9.03194E-05 

10 Yayg nla t rmaC_4 0.105132317 0.072569691 6.48958E-05 

M
AY

IS
 

1  Bahçelievler_5 0.117602247 0.1534988 8.70535E-05 
2  Demetevler_5 0.126303137 0.126814385 9.87556E-05 
3  Etimesgut_5 0.124258221 0.146978629 6.98039E-05 
4  Keçiören Sanatoryum_5 0.144145948 0.123848668 7.84271E-05 
5  Ostim_5 0.105613475 0.127318552 8.68768E-05 
6  Sincan_5 0.094947878 0.133715174 5.39974E-05 
7  Siteler_5 0.095709709 0.10580401 8.24795E-05 
8  Törekent_5 0.108540498 0.108946588 5.52575E-05 
9 Yayg nla t rmaM_5 0.018003209 0.131451111 8.42055E-05 

10 Yayg nla t rmaC_5 0.086246995 0.107443003 6.72008E-05 

HA
Z

RA
N 

1  Bahçelievler_6 0.146952687 0.156725474 8.67825E-05 
2  Demetevler_6 0.152726539 0.128644921 8.3397E-05 
3  Etimesgut_6 0.129069772 0.172168662 5.83325E-05 
4  Keçiören Sanatoryum_6 0.176784278 0.130227435 8.38747E-05 
5  Ostim_6 0.081756214 0.130926677 7.05321E-05 
6  Sincan_6 0.104250202 0.160302725 5.02275E-05 
7  Siteler_6 0.126463511 0.115553228 7.86756E-05 
8  Törekent_6 0.060304736 0.148449912 4.67666E-05 
9 Yayg nla t rmaM_6 0.001323176 0.135509556 9.6012E-05 

10 Yayg nla t rmaC_6 0.130673612 0.114944868 9.04195E-05 

TE
M

M
UZ

 

1  Bahçelievler_7 0.118885325 0.14360951 6.38877E-05 
2  Demetevler_7 0.111988776 0.082631479 5.70927E-05 
3  Etimesgut_7 0.109021656 0.111357218 5.3153E-05 
4  Keçiören Sanatoryum_7 0.135284685 0.081184312 5.2304E-05 
6  Sincan_7 0.08600642 0.08774497 4.64743E-05 
7  Siteler_7 0.076303132 0.063786739 5.76874E-05 

11  Ulus Trafik_7 0.285404986 0.116307006 6.70828E-05 
9 Yayg nla t rmaM_7 0.000801925 0.083361964 6.02425E-05 

10 Yayg nla t rmaC_7 0.112429837 0.055944361 5.71356E-05 

AG
US

TO
S 

1  Bahçelievler_8 0.173215716 0.156943113 0.000112201 
2  Demetevler_8 0.140376908 0.140418824 9.77821E-05 
3  Etimesgut_8 0.163231763 0.133631965 8.24056E-05 
4  Keçiören Sanatoryum_8 0.158059345 0.159937647 8.49235E-05 
6  Sincan_8 0.116880514 0.032853252 6.43137E-05 
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7  Siteler_8 0.098877307 0.184362174 8.78995E-05 
11  Ulus Trafik_8 0.315437055 0.205914957 0.00011291 
12 Ya amkent_8 0.098596634 0.115427239 6.80142E-05 
9 Yayg nla t rmaM_8 0.000561348 0.187752591 9.08924E-05 

10 Yayg nla t rmaC_8 0.205773867 0.165221034 9.20327E-05 

EY
LÜ

L 
1  Bahçelievler_9 0.208340024 0.214539273 0.000132618 
2  Demetevler_9 0.174939855 0.166863987 0.000113284 
3  Etimesgut_9 0.224178038 0.218358032 0.000101156 
4  Keçiören Sanatoryum_9 0.184041702 0.163629605 9.7047E-05 
6  Sincan_9 0.135324789 0.200623469 8.60948E-05 
7  Siteler_9 0.142582198 0.154166128 0.000104234 
8  Törekent_9 0.066720127 0.158126264 7.20343E-05 

11  Ulus Trafik_9 0.287650365 0.189622617 0.000129432 
12 Ya amkent_9 0.126623899 0.151275961 8.84855E-05 
9 Yayg nla t rmaM_9 0 0.159351823 0.000106663 

10 Yayg nla t rmaC_9 0.287209304 0.142583126 0.000102403 

EK
M

 

1  Bahçelievler_10 0.340457095 0.350514674 0.00019485 
2  Demetevler10 0.267963131 0.308363049 0.000202689 
3  Etimesgut_10 0.257337623 0.356046348 0.000206163 
4  Keçiören Sanatoryum_10 0.355573391 0.30064353 0.000171392 
6  Sincan_10 0.196912588 0.31271239 0.000185084 
7  Siteler_10 0.190096241 0.298797504 0.000162188 
8  Törekent_10 0.139935847 0.287708353 0.000174423 

11  Ulus Trafik_10 0.41555735 0.334513461 0.000210726 
12 Ya amkent_10 0.202606261 0.305383972 0.000156848 
10 Yayg nla t rmaC_10 0.575140364 0.278422072 0.000138303 

KA
SI

M
 

1  Bahçelievler_11 0.467361674 0.363936134 0.000268803 
2  Demetevler_11 0.308861275 0.313659644 0.000303455 
4  Keçiören Sanatoryum_11 0.500721737 0.28412972 0.000243334 
6  Sincan_11 0.247313566 0.288726738 0.00025653 
7  Siteler_11 0.234202096 0.269399408 0.000227858 

13  S hh ye_11 0.519767478 0.390410397 0.000258764 
11  Ulus Trafik_11 0.538331991 0.377440995 0.000268975 
12 Ya amkent_11 0.2468324 0.277040661 0.000216375 
10 Yayg nla t rmaC_11 1 0.255283182 0.000210497 

  1 

 Bahçelievler_12 0.283159576 0.372938751 0.000158625 

AR
AL

IK
 

2  Demetevler_12 0.217923021 0.340310468 0.000220966 
3  Etimesgut_12 0.329149959 0.327710969 0.000159058 
4  Keçiören Sanatoryum_12 0.371732167 0.303345722 0.000201152 
6  Sincan_12 0.162189253 0.303883265 0.000143261 
7  Siteler_12 0.168203687 0.298203028 0.00017458 

13  S hh ye_12 0.556696073 0.404239722 0.000178176 
8  Törekent_12 0.224578995 0.284471996 0.000133019 

11  Ulus Trafik_12 0.42040899 0.37473831 0.000189614 
12 Ya amkent_12 0.157377717 0.280325117 7.80078E-05 
9 Yayg nla t rmaM_12 0.602846814 0.308344554 0.000113039 

10 Yayg nla t rmaC_12 0.286647959 0.270692543 7.67925E-05 
 

Üçlü tablodan yararlanarak Yer verisi ile model verisi sütun de erleri ve Yer 
verisi ile Uydu verisi sütun de erleri istasyon baz nda ikili korelasyon de erleri 
irdelenmi tir. Örnek olarak, Bahçelievler’in ayl k de erleri a a daki Çizelge 4.49’da 
gösterilmi tir. 12 ayl k Bahçelievler istasyonu verisini içeren tablodur. Bu i lemler ayn  
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ekilde di er istasyonlar içinde uygulanm  ve ikili korelasyon de erleri bulunmu tur. 
Bahçeli istasyonu için Yer istasyon verisi ile model aras nda 0.70 ve Yer istasyon verisi 
ile Uydu verisi aras ndaki korelasyon 0.50 olarak bulunmu tur. 

Çizelge 4.49. Yer verisi ile Model verisi - Yer verisi ile Uydu verisi ikili korelasyon tablosu 

Yer - Model:0.70 Yer -Uydu: 0.50 
istasyon NO2_yer Model Tahmin NO2_Uydu 

Bahçelievler_1 0.210505224 0.336159 0.000215442 
Bahçelievler_2 0.246752205 0.296336 0.000299704 
Bahçelievler_3 0.21042503 0.26196 0.000244657 
Bahçelievler_4 0.146551731 0.145276 8.85281E-05 
Bahçelievler_5 0.117602247 0.153499 8.70535E-05 
Bahçelievler_6 0.146952687 0.156725 8.67825E-05 
Bahçelievler_7 0.118885325 0.14361 6.38877E-05 
Bahçelievler_8 0.173215716 0.156943 0.000112201 
Bahçelievler_9 0.208340024 0.214539 0.000132618 

Bahçelievler_10 0.340457095 0.350515 0.00019485 
Bahçelievler_11 0.467361674 0.363936 0.000268803 
Bahçelievler_12 0.283159576 0.372939 0.000158625 

 

Ocak 2021 y l na ait S5P uydusunda uydu bazl  N02 mekânsal da l m haritalar  
ve S M’den elde edilen N02 mekânsal da l m haritalar  üretilmi tir. A a daki ekil 
4,35’de k yaslanacak ekilde yan yana olacak ekilde olu turulmu tur. Di er veri setleri 
ve modele ait üretilmi  N02 mekânsal da l m haritalar  ise tart ma k sm nda 
verilmi tir. 

ekil 4.35. Uydu görüntüsü ve S M enterpolayon NO2 da l m haritalar  
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4.6. Hava Kirli i le Arazi Kullan m li kisinin rdelenemsi 

Çal ma bölgesinde arazi kullan m  ile hava kirlili i ili kisinin anla labilmesi ve 
tart ma bölümünde bu konuda yorum yap lmas  amac yla çal ma alan n Kopernik 
arazi izleme servisininden elde edilen 9 s n fl  arazi kullan m  haritas  olu turulmu tur. 
A a daki ekil 4.36’da istasyon bilgileri ve arazi kullan m tipleri görülmektedir. 
Kopernik arazi kullan m verisi ile olu turulan harita 10 m hassasiyetinde bina, su, bo  
arazi, a aç alanlar n  ve istasyon bilgileri gösterecek ekilde olu turulmu tur. Çal mada 
kullan lan istasyonlar n yap la ma alan içinde oldu u ve farkl  arazi tipinde olmad klar  
tespiti yap lm t r. 

ekil 4.36. Kopernik arazi kullan m haritas (Sentinel Hub’ n aç k kaynak platformdan 
yararlanarak düzenlenmi tir.)
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5. TARTI MA  

S M istasyon yer verisinin ba ml  de i ken, aç k kaynak platformlar ndan elde 
edilen verilerin ise ba ms z de i kenler olarak ele al nd  model yap s  tasarlanm t r. 
NO2 uydu görüntüsü ba ms z de i kenler içerisinde öncelikli veri olarak belirlenmi tir. 
Son y llarda NO2 uydu verisi ile yap lan çal malarda yersel S M verisi ile yüksek 
korelasyon ili kisi tespit edilmi tir ( Kaplan 2020; Prunet 2020; Verhoelst 2021; Sünsüli 
2022). ÇDR, TBR ve KEKKR metotlar  kullan m  ile dolayl  yoldan NO2 kirlilik 
da l m altl  olu turma çal mas  gerçekle tirilmi tir. 

Ünal ve Özel (2022), Bolu ilinde yapm  olduklar  çal mada, N02 yersel 
ölçümlerine ili kin olarak uydu görüntüleri ile korelasyon yap labilece ine dair 
ç kar mda bulunmu lard r. Ancak söz konusu korelasyon varl n n çal ma alan nda 
her bir istasyon için ve farkl  zaman aral klar nda elde etmenin farkl  çevresel faktörlere 
ba l  oldu undan oldukça zor oldu u tespit edilmi tir. Çevresel faktörler olarak 
çal malar nda ele al namayan rüzgar yönü ve h z , anl k buhar bas nc , anl k en dü ük 
ve en yüksek s cakl k gibi parametreler say labilir. 

Çal mada kullan lan S M verileri yer yüzeyinden 1.5 – 4 m aras  yükseklikte 
konumland r lm  olup topografya ile paralel ekilde bulunmaktad r. Dolay s yla 
ölçümlerin sadece belirli atmosfer seviyesinde yap labildi i görülmektedir. Bununla 
birlikte S5P uydu verisi ve Terra Climate Veri Platformundan elde edilen verilerin 
yeryüzeyinden atmosferin en üst katman na kadar olan kolon derinli inde veri seti elde 
edilmektedir. Bu nedenle yersel veri ile uydu görüntüsü bazl  verilerin dene tirilmesi ve 
korelasyonu oldukça güç olmaktad r. Bu çal mada elde edilen korelasyon 
de erlerlerinin kolon veriye kar l k gelen de erler ile üretildi ini göz önünde 
bulundumakta fayda vard r (Prunet 2020). 

S M istasyonlar n n hem hassasiyet hem de konumsal yetersizli i günümüze 
kadar önemli bir problem oldu u tespiti bilimsel çal malarda ifade edilmi  ve 
problemin çözümünde uzaktan alg lama metotlar n n kullan lmas  önerilmi tir (Zeydan 
2012). 

Çal ma sahas  olarak seçilen Ankara ili toplam S M istasyonu say s  ve da l m  
bak m ndan mekânsal veri üretmeye uygun oldu u için seçilmi tir. Ayr ca k y  
alanlar na olan uzakl  iklimsel olarak karasal iklim hâkimiyetinin olmas  nemlilik 
parametresinin etkisini en aza indirece i içinde tercih sebebi olmu tur. Bu çal ma k y  
kesiminde bir bölge durumunda yap lsayd , k y ya yak n ve içerideki istasyonlar n 
bariyer görevi gören fiziksel engellere göre ayr lmas  ve farkl  modeller üretilmesi 
çözülmesi beklenirdi. Ancak çal mada kullan lan ÇDR, TBR ve KEKKR yöntemleri 
yine benzer ekilde farkl  bir alana uygulanmas  mümkündür.  

Literatür olarak ele al nd nda deterministik yöntemler, temel istatiksel 
yöntemler ve son y llarda istatisti in geli mi  bir yap da uygulamas  olan makine 
ö renme yöntemleri kullan larak mekansal hava kalitesi modelleme yöntemleri ile 
çözüm üretilebilece i tespiti yap lm t r. Makine ö renmesi metotlar , deterministik 
yöntemler ve temel istatiksel yöntemler ile k yasland nda hesaplama miktar nda 
azalma, performans art  ve çoklu do rusall k sorunlar n  çözümlemesi nedeniyle ön 
plana ç kmaktad r.  
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Ba ak ehir ilçesinde yap lm  olan çal mada hava kirlili in farkl  metot 
performans de erlendirilmesi örne inde NO2 kirletici tahmininde en yüksek ba ar  ÇDR 
metotunda olmu tur. Bu çal mada da ayn  ekilde ÇDR en yüksek oran olarak 
bulunmu tur. Ancak farkl  olarak çoklu ba lant  sorunu varl  bu çal mada tespit 
edilmi  ve bu sorunun çözümü için TBR ve KEKKR metotlar  uygulanm t r. (Ünald   
2022) 

 Çal ma üç a amadan olu mu tur. Bunlar ÇDR (Klasik Regresyon, 
Ad mlama Metotu), TBR ve KEKKR olarak üçe ayr lm t r. Çal may  aç klayan ak  
diyagram nda bu i lemler ayr nt l  olarak gösterilmi tir. Çal mada yer seçimi ilk i lem 
olarak yap lm t r. Çal ma alan  yer seçiminde insan nüfus fazlal , sanayi ve ülkenin 
önem arz eden ehirlerinden olmas  kriter olarak ele al nm t r (Çak r 2022). stanbul, 
Ankara, , zmir, Bursa, Antalya, illeri nüfus aç s ndan öne ç kan iller olarak 
belirlenmi tir (TU K, 2022). Bu illerin içinde en iyi S M istasyon da l m  stanbul ve 
Ankara olarak belirlenmi tir. Çal malarda model olu umunda veri yeterlili i modelin 
do rulu unu etkilemesi nedeniyle S M yeterlili i en önemli kriter olarak ele al nm t r. 
stanbul deniz k y s  olmas , karma k rüzgar sistemi, yerle im doku karakteristi inin 

karma k yap s  gibi birden çok karma k girdisi ihtiva etmesi nedeniyle daha az 
karma k girdileri olan Ankara tercih edilmi tir.  

Çal mada ilk metot olarak ÇDR bölümünde farkl  metotlar ile olu turulan 
modellerin Düzeltilmi  R kare de erleri en dü ük 0.27 en yüksek 0.33 aral nda elde 
edilmi tir. Ad mlama metotu ile bir miktar art  ile 0.34 de erine ula lm t r.  

Çal mada ikinci metot olarak Çoklu do rusall k nedeniyle geçi  yap lan TBR 
metodunda ise üç bile en ile Düzeltilmi  R kare 0.48 de eri elde edilmi tir. TBR metotu 
kullan m  ile olu turulan model NO2 yersel ölçüm de i kenini %86.63 aç klad  ve 
önceki sonuçlara göre daha iyi bir sonuç elde edilmi tir.  

Çal mada üçüncü ve son metot olarak KEKKR metotu uygulanm t r. TBAR 
metodunun bile enlerini sonuçla ili kilendirilememesi ve TBAR metodunun denetimsiz 
yap s  nedeniyle KEKKR metoduna geçi  yap lm t r. KEKKR metotu iki tür olmas  
nedeniyle iki metot ile de uygulamas  yap lm t r ve sonuçlar elde edilmi tir. lk 
KEKKR metotu olarak olu turulan üç (3) bile enli model, düzeltilmi  R kare 0.33 
de eri ile NO2 yersel ölçüm de i kenini %80.27 aç klad  tespiti yap lm t r. En son 
uygulanan Hiper Parametre KEKKR metotu kullan m  ile olu turulan üç (3) bile enli 
model,  düzeltilmi  R kare 0.53 de eri ile NO2 yersel de i kenini %84.65 aç klad  
tespiti yap lm t r. ÇDR, TBAR ve KEKKR metotlar  ile al nan sonuçlar bize model 
çal mam z n modelin aç klama oranlar n  yükselmesini sa lad  tespit edilmi tir. 
Düzeltilmi  R kare 0.53 de eri ile en yüksek Hiper Parametre KEKKR metodunun en 
uygun model oldu u belirlenmi tir. 

Çal ma bu a amas ndan sonra istasyon baz nda ele al nm t r. Bu de erlendirme 
ile model istasyon x aç klama oran  aç s ndan en dü ük Yayg nla t rma-Mamak ve 
Yayg nlat rma – Çankaya (47.76) istasyonunu (%45.17)  en dü ük de eri alm t r. 
Demetevler (97.73) ve Sincan istasyonu (%98.67)  en yüksek de eri elde etmi tir.  
Model outcome aç s ndan Yayg nla t rma - Çankaya istasyonunu (%44.27)  en dü ük 
de eri elde etmi tir. Demetevler (94.99) ve Sincan istasyonu (%93.54)  olarak en 
yüksek de erli elde edilmi tir. Bu çal mada fit metot oscorespls ve Bootstrapped (25 
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reps)  kullan ld nda ncomp:1, RMSE: 0.3164290, R Kare: 0.41 ve MAE: 0.2570075 
sonuçlar  al nm t r. Ayn  modelde, fit metot oscorespls ve Cross-Validated (10 fold) 
kullan ld nda ncomp:1, RMSE: 0.2440029, R Kare: 1 ve MAE: 0.2343400 sonuçlar  
elde edilmi tir. Bu örnek irdeleme için Yayg nla t rma - Çankaya istasyonu verisi 
kullan lm t r. Elde edilen sonuçlar model çal mas nda istasyon baz nda çal malarda 
sonuçlar n ayr ca ele al nmas  ve de erlendirilmesi gereklili i sonucuna var lm t r. 

Çal man n veri setimizdeki NO2 yer ve NO2 uydu görüntüsüne ek olarak model 
tahmin verisi üçüncü bir veri sütunu olu turacak düzende Çizelge 4.48’de olarak (Yer 
istasyon, Uydu görüntüsü ve model Tahmin de er tablosu) olarak üretilmi tir. Bu veri 
setinden yer istasyon ve model tahmin noktasal de erleri IDW enterpolasyon metotu ile 

ekil 5.1 (2021 y l  ilk alt  ay n Uydu görüntüsü, Model tahmin enterpolasyon ve S M 
enterpolasyon ve NO2 da l m haritalar ) ve ekil 5.2 (2021 y l  ikinci alt  ay n Uydu 
görüntüsü, Model tahmin enterpolasyon ve S M enterpolasyon metotlu NO2 da l m 
haritalar ) üretilmi tir. Bu iki mekânsal atl k NO2 uydu görüntüsü ile üçlü görsel 
de erlendirmeye tabi tutulmu tur.  statiksel hava kirlili i çal malar  ile hava kirlilik 
haritalamas  çal malar n  birlikte de erlendirmesi çal may  di er çal malardan ay r c  
nitelik kazand rm t r.  

Çal mada bu görsel üçlünün de erlendirilmesi sonras nda say sal de erlendirme 
olarak Çizelge 5.1’de (istasyonlar n S M enterpolasyon – Model ve S M enterpolasyon 
– Uydu ikili korelasyon tablosu) say sal sonuçlar elde edilmi tir.   

Çal mada kullan lan veri setlerine ait mekânsal çözünürlükler 463.83 m ile 
4638.3 m aras ndad r. Dolay s yla nokta bazl  S M veri setleri ile mekânsal 
korelasyonlar n yap lmas  i lemini güçle tirmektedir. Bu nedenle çal mada sadece 
interpolasyon de erleri ile de il, nokta bazl  S M verileriyle de ayn  noktaya dü en 
uydu bazl  verilerin piksel de erlerine ait korelasyon katsay lar  elde edilmi  ve 
irdelenmi tir. 

ekil 5.1 ve ekil 5.2’deki istasyonlar numaraland r lm lard r (1: Sincan, 2: 
Etimesgut, 3: Bat kent, 4: Ostim, 5: Demetevler, 6: Etlik, 7: Senatoryum, 8: Ulus, 9: 
S hhiye, 10:Bahçelievler, 11: Ya amkent). 
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Model ile NO2 uydu görüntüsü verisi ve NO2 yer verisinin ili kisini görsel 
irdelenmesi yap lm t r. Birinci 6 ayl k haritalar Ocak, ubat, Mart, Nisan, May s, 
Haziran olacak ekilde a a da Uydu, Model ve S M istasyon verilerinden olu an 
haritalar a a daki ekil 5.1’de görülmektedir. Birinci 6 ayl k üçlü da l m haritalar  
irdelenemesi sonucunda ubat, Mart, Nisan aylar nda uyumlu da l m görsel olarak 
tespit edilmi tir. 

 

ekil 5.1. 2021 y l  ilk alt  ay n Uydu görüntüsü, Model tahmin enterpolasyon ve S M 
enterpolasyon ve NO2 da l m haritalar  
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kinci 6 ayl k haritalar Temmuz, A ustos, Eylül, Ekim, Kas m, Aral k olacak 
ekilde a a da Uydu, Model ve S M istasyon verilerinden olu an haritalar a a daki 
ekil 5.2’de görülmektedir. kinci 6 ayl k üçlü da l m haritalar  irdelenmesi sonucunda 

A ustos, Eylül, Ekim ve Aral k aylar nda uyumlu da l m görsel olarak tespit edilmi tir. 

 

ekil 5.2. 2021 y l  ikinci alt  ay n uydu görüntüsü, model tahmin enterpolasyon ve sim 
enterpolasyon metotlu no2 da l m haritalar  
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Yukar da elde edilen üçlü haritalardan model da l m haritas n n, yer istasyon 
da l m ve uydu verisi da l m haritas  ile ikili görsel k yaslamas nda model yer da l m 
haritas n n istasyon da l m haritas  ile daha iyi uyumlu oldu u tespiti görsel olarak 
tespit edilmi tir. Referans verisi olarak yer istasyon verisi al nmas  nedeniyle bu çal ma 
ortaya konan modelin S M enterpolasyon haritas na göre görsel olarak daha uyum 
göstermesi çal man n nihai hedefine ula t n n bir göstergesi oldu u tespiti 
yap lm t r. 

Model ba ar s n n de erlendirilmesinde noktasal istasyon de erleri üzerinden 
i lemler yap lm t r. Yukar daki “Model ile NO2 uydu görüntüsü verisi ve NO2 yer 
verisinin ili kisinin say sal irdelenmesi” bölümünde elde edilmi  olan noktasal istasyon 
veri tablosundaki istasyon de erleri kendi içinde ele al nm  ve a a daki Çizelge 5.1’de 
elde edilmi tir. Çizelgedeki koyu ye il renk ile yüksek korelasyon de eri gösterilmi tir. 
Aç k renk ise dü ük korelasyon de erini ifade etmi tir. K rm z  renk ile aradaki ili kinin 
dü üklü ü gösterilmi tir. Mavi renk ile de arada ili ki varl  oldu u gösterilmi tir. Son 
sütünda ise istasyonun s nma tipi ve anl k iletim özelli i gösterilmi tir. 

Çizelge 5.1. istasyonlar n S M enterpolasyon – Model ve S M enterpolasyon – Uydu 
ikili korelasyon tablosu 

stasyon S M&Model T. S M&Uydu G. Fark Yüzde Kirletici Tipi 
Bahçelievler 0.70 0.50 0.20 20% I 
Demetevler 0.80 0.80 0.00 0% I 
Etimesgut 0.72 0.28 0.44 44% I 
 Keçiören Sanatoryum 0.68 0.47 0.21 21% I 
Sincan 0.62 0.90 -0.28 28% I+S+A 
Siteler 0.56 0.85 -0.29 29% I+S+A 
Törekent 0.21 0.37 -0.16 16% S 
Yayg nla t rmaM 0.62 0.02 0.60 60% I 
Yayg nla t rmaC 0.46 0.40 0.06 6% I 
Ulus Trafik 0.82 0.91 -0.09 9% T 

Is nma : I, Sanayi: S, Trafik: T, Anl k ileti im: A 
S M : Sürekli izleme merkezi , Model T: Model tahmin, Fark:  (S M&Model T. - S M&Uydu G.) 

 

Yukar daki Çizelge 5.1’de bulgulardan s nma kayna n n yan  s ra sanayi ve 
trafik gibi özelliklerin modeli önemli derece negatif etkiledi i tespiti yap lm t r. 
Yüksek kirletici etkisi olan trafik ve sanayi kaynaklar na tek bir istasyon ile veri 
toplanamayaca  ç kar m  bu bulgu ile yap lm t r. Bu çal man n tespitlerinden biri 
olan yersel istasyon yetersizli i tespiti bu bulgu ile de vurgulanm t r.   

Çal mada ölçüm yap lan istasyonlar n arazi kullan m tipleri kopernik aç k 
kaynak platformundan 10 m hassasiyetle elde edilmi  ve ekil 4.36’da 
haritaland r lmas  yap lm t r. Elde edilen harita bize denek olarak i leme tabi tutulan 
istasyonlar n hepsinin ayn  arazi s n fland r lmas nda oldu unu ortaya koymu tur. Bu 
elde edilen sonuç ile hava kirlili indeki modelimizde de i ken olarak dahil edilmeyen 
arazi kullan m özelli inin etki etmedi ini ortaya konmu tur. Modelin güvenirli ini 
art ran bir durum oldu u tespiti yap lm t r. 
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NO2 ve di er kirletici gazlar n mekânsal da l m altl klar n n olu turulmas  
konusunda bir çok çal ma literatür taramas nda irdelenmi tir. Bu çal mada özellikle 
model veri beslemesinin di er çal malar n aksine aç k kaynak veri platformlar ndan 
elde edilmesi modeli hem ekonomik hem de kurumsal bürokrasi engelinden 
ar nd rm t r (Witz vd 1982; Etikan 1996; Pio 1989; Çiçek vd. 2004; Ta  2006; Can 
2015; Abdullahi 2017; T l  2019; Afrin 2020; Okkao lu 2020; Yavuz 2020; Naethe  
2022). 

Aç k kaynak platformundan elde edilen verilerin, uzaktan alg lama ve istatiki 
teknikler kullan larak meteorolojik mekânsal bilgi sistemi olu turulmas  amac yla NO2 
kirleticisinin mekânsal da l m altl klar n  yüksek hassasiyetle sonuç olarak ortaya 
koymak amac yla olu tural model birçok alanda da kullan lmaktad r. Modelin kullanm  
oldu u KEKKR metotu çok say da de i kenli yap y  daha az say da de i kene 
dönü türerek boyut azaltm t r. KEKKR metotu önceki çal malar da oldu u gibi bu 
çal mada da daha iyi tahmin yürüttü ü tespit edilmi tir (Chen 2022)  

Konu ile ilgili yap lan çal malarda makine regresyon metotlar  uygulamas  
farkl  regresyon metotlar  ile yap lm t r. Bu çal ma regresyon metotlar na bütüncül bir 
yakla m metotu getirmi  ve modeli ÇDR, TBR ve KEKKR s ras nda ve geçi  
gerekçelerin raporlanmas  yap s  ile olu turulmu  olmas  çal may  özgün k lmaktad r 
(T l  2019; Can 2015). 
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6. SONUÇLAR 

Günümüzde hava kirlili i ölçümleri yersel istasyon baz nda ölçüm yapmaktad r. 
Bu çal ma ile klasik ölçüm uygulamas n n, bilimsel yakla m metotlar yla geli tirilmesi 
amaçlanm t r. Çal ma sonucu istatiki metotlar n ve aç k kaynakl  verilerin 
kullan lmas n  sa layan yeni bir model yakla m  getirmeyi hedeflenmi tir. 

Modelin belirgin özelli i güncel uydu olan S5P’in NO2 uydu görüntüsü ve 
literatür taramas nda öne ç kan meteorolojik katmanlar n kullan lmas  olmu tur. NO2 
mekansal da l m altl n n dü ük hassasiyetinin art r lmas  i lemini model kullan m  ile 
gerçekle tirilmi tir. Model az veri ile çal ma imkan  veren KEKKR metotu ile 
olu turulmu tur. Üretilen model ile çoklu ba lant  problemi önlenmi  ve gizli de i ken 
oranlar  tespit edilmi tir. 

Çal ma amac m z do rultusunda Ankara ili seçilmi tir. Bu amaca yönelik elde 
edilen bulgular göstermi tir ki, NO2 kirleticisine yönelik olarak elde edilen yer istasyon 
verilerin uydu bazl  veriler ile korelasyonunun yap labilirli inin mümkün oldu u tespit 
edilmi tir. Çal mada kullan lan ÇDR (%0.49), TBR (%86,63) ve KEKKR (%84.57)  
korelasyonlar  da göstermi tir ki en dü ük ve en yüksek korelasyon de erleri %0.49 ve 
% 86,63 olarak s ras yla elde edilmi tir. 

Çal mada ilk olarak ilgili literatüre taramas  yap lm t r. Konu yasal ve 
mühendislik konular  aç s ndan iki ayr  ekilde irdelenmi tir. Hava kirlili inin önemli 
bir kirleticisi olan NO2’nin hassas mekansal da l m  birçok de i ken yard m yla 
modellenmesini sa layan metot ortaya konulmu tur. Modelin olu turulmas nda aç k 
kaynak veri platformlar n n kullan m na dikkat edilmi tir. S5P (NO2 uydu görüntüsü, 
Al nan bulut optik derinli i), TERRACLIMATE (en dü ük s cakl k,  en yüksek 
s cakl k, buhar bas nc , buhar bas nc  aç , rüzgar h z ) ve NOAA/VIIRS (Ortalama 
I k Parlakl k De eri) aç k kaynak platformlar n n verileri kullan lm t r. Verilerin kolay 
ula labilir ve ekonomik olmamas  modeli kullan labilirli ini güçlendirmi tir. 
Çal maya özgünlük getirmi tir. Günümüzde yaz l m kütüphanelerin geli mesi ile 
yayg nla an makine ö renme metotlar ndan KEKKR metotu sonuç model olarak 
seçilmi tir. Çal man n bir di er özgünlü ü önceki çal malara at f yap larak do rudan 
KEKKR metoduna geçi  yap lmam t r. Geçmi te kullan lan klasik regresyon, ad m 
regresyon ve TBR metotlar  ele al nm  ve bulgular elde edilerek yorumlanm t r. Bu 
i lem sonras nda elde edilen sonuçlar gerekçe gösterilerek nihai metot KEKKR 
uygulanm t r. Bu çal ma metotu ile metotlar  birbirleri ile k yaslama ortam  
yarat lm t r. Bu çal may  özellik güçlendirmi tir.  

Bu çal mada kullan lan veriler en dü ük çözünürlük katman na göre belirlendi i 
için çözünürlük 4638.3 metre gibi yüksek çözünürlüklü bir çal ma altl  olmamas  
çal man n en önemli s n rl l klar ndan biridir. Çal mada kullan lan S5P uydusunun 
veri üretmeye 28.06.2018 tarihinden itibaren ba lamas  zamansal s n rl l k getirmi tir. 
S M istasyonlar n n ise veri üretiminde belli zamanlarda veri al nmam  olmas  
nedeniyle yersel veride zamansal k s tl l klar meydana gelmi tir. ki ana veri olan NO2 
yersel ölçüm ile NO2 uydu temelli ölçüm verisinin ikisinde verisi oldu u ortak zaman 
dilimi belirlenerek seçilmi tir. Bu k s t zamansal k s t olarak ifade edilmi tir. Zamansal 
s n rl l k önemli bir k s t meydana getirmi tir. 2021 y l  en uygun veri içeren zaman 
dilimine sahip olmas  nedeniyle seçilmi tir.  
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Çal mada ilk olarak ÇDR metotu farkl  bak  aç lar  ile irdelenmi ir. ÇDR 
metot uygulamas nda çoklu ba lant  sorunu tespiti ile TBR metotuna geçilmi tir.  

Çal mada çok fazla de i kenimiz olmas n n yan  s ra az say da gözlem 
setimizin olmas  uygulamada boyut indirgeme metotunu seçmemize gerekçe olmu tur. 
(Hoffman vd., 2009). Boyut indirgeme ile veri setimizdeki az say da olan gözlem ile 
çal mak mümkün olunmu tur. Boyut indirgeme ile n boyutlu veri setimizdeki n 
de i kenlerimizin de i im boyutu büyük oranda aç klanm t r.  

Tahmin de i kenleri ile yan t de i kenleri aras ndaki güçlü korelasyon olmas  
durumunda KEKKR metotu TBR metotuna gore performas  yüksek oldu u tespitleri 
yap lm t r. Tahmin de i kenlerinin birbirleriyle yüksek ili kili olmas  ve yan t 
de i keni ile aras nda dü ük ili ki durumunda TBR metotu KEKKR metotuna göre daha 
performans  yüksek oldu u tespit edilmi tir. %49 korelasyon de eri elde eden ÇDR 
metotundan daha az bile enle %84.57 gibi yakla k iki kat gibi yüksek oranla KEKKR 
metotu ba ar l  bir sonuç elde etmi tir.  

Tüm insanl  tehtit eden hava kirlili i hava olaylar  ile ta nma özelli i 
nedeniyle ulusal bir sorun olmaktan ç km  ve evresel bir sorun haline gelmi tir. Bu 
nedenle uluslararas  anla malarda uzaktan alg lama teknolojisi ve aç k kaynak 
platformlu veri kaynak ortamlar n n ihtiyaç duyulmas  gerekti i sonucu ç kar lm t r  
(Prunet 2020). Çal ma kulland  verileri aç k kaynak platformlar ndan elde etmesi, 
istatiki ve uzaktan alg lama metotlar  kullanmas  çal may  bu anlamda k ymetli 
k lmaktad r. 

Çal ma ile önerilen model, üç (3) bile enli olacak ekilde boyut azaltma 
i lemini gerçekle tirmi , düzeltilmi  R kare 0.53 ve NO2 yersel de i kenini %85 de er 
sonuçlar n  alarak ba ar l  ekilde gerçekle tirilmi tir. Bu sonuçlar bize nihai hedef olan 
yüksek hassasiyetli NO2 mekansal atl n n istenilen ölçüde ba ar  sonucu elde etti i 
sonucuna var lm t r. Gizli de i kenlerin gelecekteki yap lacak çal malar ile modele 
eklenmesi ile ba ar  oran  yükselebilece i dü ünülmektedir. 
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